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Frecuencia y ecologia de la hemiepifita estranguladora Ficus enormis (Mart. ex Miq) Miq.
(Moraceae) en dos areas verdes del Area Metropolitana de Asuncion, Paraguay. En el presen-
te trabajo se analizaron la frecuencia y ecologia de la hemiepifita Ficus enormis (Mart ex Mig) Mig.
en el Campus de la Universidad Nacional de Asuncidon y el Jardin Botanico de Asuncion. Para el
efecto fueron instaladas seis transectas de 2 x 50 m en cada lugar de muestreo. Se determiné la
frecuencia absoluta y relativa de los foréfitos afectados y se tomaron datos de su altura maxima,
altura del fuste y su DAP. Todos los individuos de F. enormis fueron clasificados segln su estadio
de desarrollo, altura y zonificacion sobre el foréfito. Se obtuvo un 47% de fordéfitos afectados en el
Campus de la UNA y un 49% en el Jardin Botanico de Asuncion. Se clasificaron cuatro estadios de
desarrollo de la hemiepifita, de los cuales en el Campus de la UNA predominaron las epifitas y los
juveniles y en el Jardin Botanico de Asuncion los estadios mas avanzados (arbustos y arboles,
incluso con estrangulacion del foréfito). Los individuos observados fueron mas frecuentes en forofi-
tos con un DAP entre 55y 74,9 cm y predominaron en las Zonas Il y Il (segun la zonificacion de
foréfitos de Johansson). Se encontrd que las bifurcaciones son los lugares preferidos para el esta-
blecimiento de las plantulas.

Palabras clave: estadio de desarrollo, foréfito, hemiepifita, zonas Johansson

Frequency and ecology of the hemiepiphyticstranglerFicus enormis (Mart. Ex Miq) Miq. (Mo-
raceae) in two green areas of the Metropolitan Area in Asuncién, Paraguay. In the present
work, the frequency and ecology of the hemiepiphyte Ficus enormis (Mart ex Mig) Miq. on the cam-
pus of the National University of Asuncién and the Botanical Garden of Asunciéon were analyzed.
For this purpose, six transects of 2 x 50 m were installed in each sampling site. The absolute and
relative frequency of the affected phorophytes was determined and data about their maximum
height, height of their stem and their DBH was taken. All individuals of the hemiepiphyte F. enormis
were classified according to their stage of development, height and zoning on the phorophyte. 47%
affected phorophytes were obtained on the UNA campus and 49% in the Botanical Garden of
Asuncion. Four stages of development of the hemiepiphyte were classified, of which the epiphytes
and the juveniles predominated on the UNA campus, and the most advanced stages in the Botani-
cal Garden of Asuncion (shrubs and trees, even with strangulation of the phorophyte). The individ-
uals observed of Ficusenormis were more frequent in phorophytes with a DBH between 55 and
74.9 cm and they predominated in Zones Il and Il (according to Johansson's zonation of phoro-
phytes). It was found that the bifurcations are the preferred places for the establishment of the
seedlings.

Key words: stage of development, phorophyte, hemiepiphyte, Johansson zones
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INTRODUCCION

Las hemiepifitas son plantas que pre-
sentan un habito de crecimiento epifito en
las primeras etapas de su ciclo de vida. Las
mismas comienzan como epifitas y dirigen
sus raices absorbentes hacia la base del
tronco (hemiepifitas primarias) o comien-
zan su vida arraigada en el suelo muy cerca
del forofito y luego se convierten en epifi-
tas (hemiepifitas secundarias) (Kress,
1986; Benzing, 1990; Granados-Sanchez et
al., 2003).

Las hemiepifitas primarias son gene-
ralmente especies estranguladoras con
habito de liana, arbusto o arbol (Granados-
Sanchez et al., 2003). Se caracterizan por
manifestar durante su ciclo de vida la
union de dos sustratos de crecimiento al-
tamente contrastantes, donde uno depende
del fordfito para instalarse y el otro se aso-
cia al suelo méas inmediato a su hospedero.
Una vez que la planta se adhiere fuerte-
mente al tronco, algunas de las raices se
aproximan al suelo que se encuentra alre-
dedor del forofito. Cuando entra en contac-
to con el suelo, las raices adventicias se
vuelven mas gruesas y el sistema de raices
y tallos se anastomosan recubriendo el
foréfito. Dichas plantas empiezan a presen-
tar y desarrollar raices aéreas que descien-
den y que no se adhieren al hospedero.
Una vez alcanzado el suelo, estas raices se
lignifican y se convierten en un soporte
estructural. Esto conlleva a una transfor-
macion fisiondmica de la hemiepifita que
afecta gravemente al fordfito. El efecto de
asfixia de parte de la hemiepifita no es
producto de la estrangulacion propiamente
dicha, sino debido a la disminucién de luz,
la competitividad por los recursos propios
del suelo y el efecto fisico provocado por

la hemiepifita como carga adicional de la
misma sobre el forofito (Lépez-Acosta y
Dirzo, 2015).

Ficus L. (Moraceae) es un género pan-
tropical con plantas lefiosas contituido por
especies de diferentes formas de vida: ar-
boles, arbustos, hemiepifitas, epifitas, rara
vez lianas (Laman, 1995). Sus especies
presentan una biologia floral interesante ya
gue presentan relaciones de simbiosis con
insectos para la fecundacién. Se diseminan
por aves y mamiferos. Su madera no tiene
mayor importancia a causa de que no po-
see resistencia; una vez cortada no presenta
defensa ante el ataque de hongos superfi-
ciales (Bernardi, 1985).

La hemiepifita estranguladora Ficus
enormis (Mart ex Miqg) Mig. es un arbol
siempre verde, 15-25 m de altura, copa
ancha y ramas largas (Bernardi, 1985;
Lopez et al., 2002; Pederneiras, 2011).
Puede existir como epifita y como arbol,
pero depende de un forofito para poder
desarrollarse  (Lopez-Acosta y Dirzo,
2015). Se distribuye en el sur de Brasil,
noreste de Argentina, este de Paraguay y
norte de Uruguay. En Paraguay habita en
los bosques de la Region Oriental, donde
se encuentra mas frecuente en la Cuenca
del Rio Parana (Lo6pez et al., 2002; Tropi-
cos, 2017).

F. enormis afecta frecuentementeespe-
cies arboreas nativas, lo que se puede ob-
servar en los bosques y también en las
zonas urbanas donde se cultivan estos ar-
boles con fines ornamentales.La mencio-
nada hemiepifita estranguladora es muy
comun en las arborizaciones de la Capital
y del Departamento Central del Paraguay.
Por esta razon el presente trabajo de inves-
tigacion tiene como objetivo analizar la
frecuencia y ecologia de Ficus enormis en
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dos éreas verdes del Area Metropolitana de
Asuncion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El muestreo se realizé en el Campus de
la Universidad Nacional de Asuncion
(UNA), ubicado en San Lorenzo (Depar-

tamento Central) y en el Jardin Botanico
de Asuncion (Capital). Ambos sitios de
muestreo se encuentran dentro del area
Metropolitana de Asuncién.El Campus de
la UNA posee una superficie aproximada
de 200 hectareas y el Jardin Botanico de
Asuncion cuenta con una extension de mas
de 110 hectéreas.
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Fig. 1: Mapa de ubicacién de los dos sitios de muestreo en el Area Metropolitana de Asuncion.

Muestreo y toma de datos

Se instalaron seis transectas de 2 x 50
m en las arboledas de cada area de mues-
treo (adaptado segin Gentry, 1982). La
presencia de la hemiepifita F. enormis en
al menos un forofito dentro de la transecta
fue el criterio de seleccion del lugar para la
instalacion de las mismas.

Para definir la ubicacion de la hemiepi-
fita sobre el foréfito se utiliz6 la zonifica-
cién propuesta por Johansson (1974). El
mismo establecidé un patrén de distribucion
vertical de epifitas y hemiepifitas sobre los

fordfitos, dividiendo el arbol en cinco zo-
nas: parte basal del tronco (Zona 1), tronco
principal (Zona I1), copa interna (Zona Ill),
copa media (Zona IV) y copa externa (Zo-
na V).

Todos los individuos de F. enormis fue-
ron anotados y clasificados segun el esta-
dio de desarrollo, nimero de individuos y
zonificacion sobre el foréfito.Para la carac-
terizacion de los fordfitos afectadosse to-
maron medidas de la altura maxima, la
altura del fuste y el diametro a la altura del
pecho (DAP).
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Material de referencia

Ficus enormis (Mart ex Miq) Miq.:
PARAGUAY. Departamento Central, San
Lorenzo, Campus de la Universidad Na-
cional de Asuncion; 25°20'22,7"S,
57°31'16,0" W24/10/2016, L. Martinez y
C. Vogt 03 (FACEN). CAPITAL, Asun-
cion, Jardin Botanico de Asuncién; S:
25°14'53,7"S, 57°37'34,7"; 01/04/2017, L.
Martinez y C. Vogt 02 (FACEN).

RESULTADOS

Caracterizacion morfoldgica de Ficus
enormis

El desarrollo de esta hemiepifita estran-
guladora se puede clasificar en cuatro esta-
dios de crecimiento:

Epifita: el individuo es una pequefia
hierba de < 50 cm de altura. Tiene habito
absolutamente epifito y no tiene conexion
con el suelo (Figs. 2 A-B).

Juvenil: son hierbas o subarbustos de >
50 cm de altura, en algunos casos con la
base lefiosa. Las raices son muy finas pero
ya se encuentran conectadas con el suelo y
el individuo ya puede ser considerado co-
mo hemiepifita (Figs. 2 C-E).

Arbusto: el individuo alcanza una altu-
ra de > 1,5 m, presenta ramas fuertes y
lefiosas. Este estadio se diferencia de las
hierbas por ser lefiosa y presentar raices
engrosadas; y difiere de los &rboles sobre
todo por su altura y no presentar un tronco
(Figs. 2 F-H).

Arbol: son individuos que presentan un
grado avanzado de crecimiento sobre el
forofito. La hemiepifita adquiere la forma
de arbol, presenta tronco propio y alcanza
una altura de > 3 m (Figs. 3A-D).

Los estadios de crecimiento de F.
enormis mas frecuentes en el Campus de la
Universidad Nacional de Asuncion (UNA)
son las epifitas y los juveniles, mientras
que en el Jardin Botanico de Asuncién
(JBA) los estadios mas frecuentes son las
epifitas, arbustos y arboles. En el Jardin
Botanico de Asuncion el nimero de indi-
viduos arbdreos de F. enormis es conside-
ramente mayor que en el Campus Univer-
sitario (Fig. 4).

Zonificacion de F. enormis sobre los fo-
rofitos

Segun la zonificacion propuesta por
Johansson (1974), en el Campus de la
UNA se encontrdé mayor cantidad de indi-
viduos de la hemiepifita en la base de la
copa del foréfito (Zona Ill) y se observo
una total ausencia de individuos en la parte
media y externa de la copa (Zona IV y
Zona V). En el Jardin Botanico de Asun-
cion se observd mayor cantidad de indivi-
duos en el tronco principal del foréfito
(Zona 11). Con menor frecuencia fueron
encontrados individuos de F. enormis en la
base del tronco (Zona I) y en la base de la
copa (Zona Il) (Fig. 5).

Teniendo en cuenta el lugar de germi-
nacién y establecimiento de la hemiepifta
sobre el forofito, se observé una mayor
preferencia por las bifurcaciones. En se-
gundo lugar de preferencia se encuentran
los huecos en los troncosy ramas; en tercer
lugar las ramas horizontales en las copas
del forofito. EI 22% de las hemiepifitas
observadas presentaron una gran cantidad
de raices adosadas al tronco del forofito,
razén por la cual no fue posible determinar
el lugar exacto de germinacién y estable-
cimiento de la plantula (Fig. 6).
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Signos de estrangulacion del foréfito. D. Arbol con foréfito muerto.

Fig. 3. Arbol de F. enormis. A-C.
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Fig. 4. Frecuencia de los distintos estadios de crecimiento de F.enormis en el Campus de la UNA y el Jardin
Botanico de Asuncion (JBA).
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Fig. 5. Preferencia de zonificacion sobre los fordfitos del F. enormis.
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Fig. 6. Porcentaje de preferencia de los lugares de germinacion y establecimiento de la hemiepifita en el
fordfito.
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Frecuencia y caracteristicas morfoldgicas
de los fordfitos afectados

En el Campus de la UNA fueron anali-
zadas 59 forofitos (en promedio 10 por
transecta), de los cuales 28 (en promedio 5
por transecta) presentaban individuos de la
hemiepifita F. enormis (47,5%). En el
Jardin Botéanico y Zooldgico de Asuncion
se analizaron 47 foréfitos (en promedio 8
por transecta), de los cuales 23 (en prome-
dio 4 por transecta) tenian hemiepifitas
(49%) (Tabla 1).

Los fordfitos afectados con la hemiepi-
fita en Campus de la UNA presentan en
promedio una altura méxima de 14,4 m,
altura del fuste de 4,2 m y un didmetro a la
altura del pecho (DAP) de 82,2 cm. En el
Jardin Botanico de Asuncion los forofitos
alcanzan en promedio una altura maxima
de 15,4 m, altura del fuste de 4,3 my DAP
de 70,3 cm. En foréfitos que presentaron
raices del F. enormis adosadas al tronco, el
valor del DAP incluye las raices de la he-
miepifita (Tabla 2).

Tabla 1. Frecuencia de Fordfitos afectados en el Campus de la Universidad Nacional de Asuncion (UNA) y

el Jardin Boténico de Asuncion (JBA).

FOROFITOS FOROFITOS FRECUENCIA  FRECUENCIA
PRESENTES AFECTADOS ABSOLUTA (%) RELATIVA (%)
UNA JBA UNA JBA UNA JBA UNA  JBA
Lpansecta 10 9 5 4 50 44 18 17
ng‘”seaa 13 12 4 4 31 33 14 17
Loansecta 10 8 4 4 40 50 14 17
ng‘”se“a 10 6 5 4 50 67 18 17
ng”se‘:ta 10 5 7 3 70 60 25 13
Lpansecta 6 7 3 4 50 57 11 17
Total 59 47 28 23 201 311 100 100
Promedio 10 8 5 4 49 52 17 17

Tabla 2. Caracteristicas morfoldgicas de los forofitos afectados en el Campus de la UNA y el Jardin Botanico
de Asuncion (JBA): Promedio de altura maxima (con desviacion estandar; m), altura del fuste (m) y didmetro
a la altura del pecho (DAP;cm). Las medidas con asterisco (*) incluyen las raices de la hemiepifita.

Altura max. Altura fuste DAP

UNA JBA UNA JBA UNA JBA
Transecta N°1 9,8+4,7 21,3+3,8 2,4 3,1 84,4* 79,8
Transecta N°2 13,5+1 11+ 0,63 8,0 8,0 91,4* 41,6*
Transecta N°3 16,2+1,7 135+4 55 55 52,2 94,8
Transecta N°4 14,8425 17+£0,5 3,4 3,4 59,4 53,8
Transecta N°5 17425 17+ 0,5 3,1 3,1 59,1 61,8
Transecta N°6 15,3+0,8  12,7+4,8 2,7 2,7 62,1 90,2
Promedio 14,4 15,4 4,2 4,3 68,1 70,3

10
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Relacion del DAP con estadios de creci-
miento

En cuanto a la relacion existente entre
los estadios de crecimiento de la hemiepifi-
ta y el DAP del foréfito se pudo notar una

mayor preferencia de la hemiepifita por
aquellos forofitos que presentan un rango
de DAP entre 55-74,9 cm, viéndose favo-
recido principalmente las epifitas y los
juveniles (Fig. 7).
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Fig. 7. Estadios de crecimiento de la hemiepifita en relacion al DAP del foréfito.

DISCUSION

Las hemiepifitas estranguladoras expe-
rimentan importantes cambios morfolégi-
cos y fisiologicos durante su desarrollo
desde el habito epifito hasta el arbéreo.
Debido a los cambios radicales en el sis-
tema radicular entre las dos fases de cre-
cimiento, la plasticidad fisioldgica y am-
biental es importante para la especie y le
permite primero sobrevivir las condiciones
de estrés como epifita y después competir
exitosamente con otros arboles en el mis-
mo hébitat (Putz y Holbrook, 1986; Hol-
brook y Putz, 1996; Hao et al., 2016). Se-
gun Coelho (2005), Ficus enormis y otras
especies cercanas son capaces de autosus-
tentarse y los individuos adultos alcanzan

grandes portes y forman copas con diame-
tros préximos 0 mayor que su altura.

Putz y Holbrook (1986, 1989) y Hao et
al. (2016) describen el desarrollo de he-
miepifitas del género Ficus, mencionando
dos fases de crecimiento (epifita al inicio y
arbol al final). En base a los cambios mor-
fologicos y fisiolégicos de F. enormis ob-
servados en los sitios de muestreo, este
trabajo propone la clasificacion de su ciclo
de vida en cuatro estadios de desarrollo. En
el Campus de la UNA predominaron los
estadios iniciales (epifita y juvenil), mien-
tras que en el Jardin Botanico de Asuncion
se observaron con més frecuencia los esta-
dios de desarrollo avanzados (arbusto y
arbol). Esto se debe posiblemente al menor
grado de limpieza y poda de las arboriza-
ciones en el Jardin Botanico de Asuncion,

11
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razon por la cual la hemiepifita no tiene
obstaculos para desarrollarse hasta un es-
tadio avanzado, incluso provocando la
estrangulacion de su fordfito.

La estratificacion de epifitas y hemiepi-
fitas sobre los forofitos depende basica-
mente de dos factores: la reduccion de la
luz hacia abajo y el aumento de la evapo-
racion hacia arriba (Arbo y Tressens,
2000). Teniendo en cuenta la zonificacién
de fordfitos de Johansson (1974), en el
Campus de la UNA los individuos de F.
enormis fueron encontrados con més fre-
cuencia en la zona 11, mientrasen el Jardin
Botéanico de Asuncion predominaron en la
zona Il. Segun Acebey y Krémer (2002),
las condiciones equilibradas de luz y hu-
medad en las zonas Il y Il favorecen el
desarrollo de epifitas y hemiepifitas. En la
zona IV existe menor diversidad de epifitas
a causa de una disminucion del material
organico, superficie y humedad. En la zona
V la presencia de epifitas es escasa 0 prac-
ticamente nula, ya que la luminosidad y las
altas temperaturas reducen la probabilidad
de sobrevivencia.

Las semillas de las hemiepifitas estran-
guladoras son dispersadas por aves u otros
vertebrados. Para que las semillas germi-
nen es necesario que losfordéfitos dispon-
gan de espacios con acumulacion de mate-
ria organica, alta retencion de humedady
un acceso constante de luz para facilitar el
establecimiento de las plantulas (Putz y
Holbrook, 1989; Laman, 1995; Lopez-
Acosta y Dirzo, 2015). El estres hidrico en
la copa del forofito es el factor limitante
mas importante en el proceso de germina-
cion y establecimiento de hemiepifitas. Por
esta razon, los mejores lugares para el es-
tablecimiento de las plantulas son huecos
con lugares en estado de podredumbre y
bifurcaciones (Putz y Holbrook, 1986;
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Laman, 1995). Segun Coelho (2005), las
bifurcaciones de los forofitos son los luga-
res mas importantes para el establecimien-
to de plantulas de Ficus spp.en el Parque
Estadual da Ilha do Cardoso (Estado de
Séo Paulo- Brasil). En el presente estudio
tambien se encontrd que las bifurcaciones
son los lugares preferidos para el estable-
cimiento de las plantulas.

Orihuela y Waechter (2010) encontra-
ron en un remanente del Bosque Atlantico
en el Sur de Brasil que hemiepifitas prima-
rias son mas frecuentes en fordéfitos con un
DAP >20 c¢m, mientras que la mayoria de
las hemiepifitas secundarias se encuentran
en forofitos con DAP <20 cm. Segln estos
autores, individuos de Ficus luschnathiana
(Mig.) Mig. fueron més frecuentes sobre
for6fitos con un DAP >40 cm. Esto con-
cuerda con los resultados del presente es-
tudio, ya que la mayoria de los individuos
de F. enormis fueron encontradosen fordfi-
tos con DAP >35 cm.Los individuos con
estadios de desarrollo iniciales predomina-
ron en fordfitos con DAP de 55 - 74,9 cm,
mientras que los con estadios de creci-
miento avanzadosfueron mas frecuentes en
fordfitos con DAP >75 cm.

CONCLUSIONES

El porcentaje de fordfitos afectados pa-
ra el Campus de la UNA fue de 47%,
mientras que para el Jardin Botanico de
Asuncién fue de 49%.Mediante la caracte-
rizacion de los fordéfitos se determind gran
similitud morfolégica (altura maxima,
altura del fuste y DAP) entre fordfitos
afectados. Los estadios de desarrollo méas
frecuentes en el Campus de la UNA fueron
las epifitas y juveniles, mientras que en el
Jardin Botanico de Asuncion predomina-
ron estadios avanzados de desarrollo con
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estrangulacion del fordfito hospedero.En
cuanto a la relacion existente entre el DAP
del forofito y los estadios de desarrollo, se
pudo observar que a mayor DAP existe
mayor crecimiento de la hemiepifita. En
cuanto a la zonificacion se vieron favore-
cidas la zona Il y 111 para el establecimien-
to y desarrollo de hemiepifitas.

La hemiepifita estranguladora F. enor-
mis es una especie pionera con crecimiento
rapido y colonizacion muy agresiva.La
misma pone en peligro las arborizaciones
con especies nativas en las areas verdes del
Area Metropolitana de Asuncion. Por esta
razébn se recomienda ejercer un control
continuo de las arborizaciones y una extir-
pacién de hemiepifitas en estadios iniciales
de crecimiento. De esta forma se podria
controlar el desarrollo y aumento pobla-
cional de las mismas y evitar dafios seve-
ros en arborizaciones en parques, jardines,
plazas y avenidas.
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Influencia de factores fisicoquimicos sobre la biodiversidad de cianobacterias en el Lago
Ypacarai durante el periodo 2012-2014. El aumento de la poblacion y de las actividades agrico-
las, ganaderas e industriales en el Paraguay ha dado como resultado el incremento de la contami-
nantaminacioén de los cuases hidricos y el Lago Ypacaraino esta ajeno a esta problemética. En ese
contexto el objetivo fue evaluar el efecto de los factores fisicoquimicos sobre la poblacion de cia-
nobacterias desde octubre de 2012 hasta abril de 2014. Para lograr este objetivo se establecieron
6 puntos de muestreo en el Lago Ypacaraiy se realizaron 11 campafias. Los resultados mostraron
una elevada concentracion del NT (5,19 mgL™) y PT (0,51 mgL™). Se identificaron 13 géneros y 11
especies de cianobacterias, y las dominantesfueronCylindrospermopsis raciborskiiyMicrocystis
aeruginosa en diferentes periodos. Los factores que tuvieron mayor efecto sobre la biodiversidad y
abundancia de estas algas fueron la temperatura (p<0,05), el NT (p<0,01) y el PT (p<0,01).
Palabras clave: cianobacterias, eutrofizacion, Lago Ypacarai, nutrientes

Influence of environmental factors on biodiversity of cyanobacteria in Ypacarai Lake during
2012-2014. The increase in population and in agricultural, livestock and industrial activities in Para-
guay has resulted in the increase of pollutants. Lake Ypacarai, is not an exception to this problem.
In this context, the aim was to evaluate the effect of environmental factors on the population of
cyanobacteria from October 2012 to April 2014. To achieve this goal, 6 sampling sites were estab-
lished on Lake Ypacarai and 11 sampling campaigns were carried out. The results showed a high
concentration of total nitrogen (5.19 mgL'l) and total phosphorus (0.51 mgL'l). The dominant spe-
cies at the beginning of this research was Cylindrospermopsis raciborskii, followed throughout the
monitoring by Microcystis aeruginosa. In total 13 genera and 11 species of cyanobacteria were
identified, all potential toxin producers. The factors that had the greatest correlation with biodiversity
and abundance of these algae were temperature (p<0.05), TN (p<0.01) and TP (p<0.01).
Keywords: cyanobacteria, eutrophication, Ypacarai Lake, nutrients

INTRODUCCION

La eutrofizacion de origen antropogéni-
ca se puede definir como un desequilibrio
dentro del ecosistema acuatico y que es la
consecuencia del aporte de una gran canti-
dad de contaminantes, principalmente
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efluentes no tratados en forma adecuada de
origen industrial o en el caso de zonas que
presentan un crecimiento descontrolado de
la poblacion humana(Segndergaard et
al.,2007) y que no tienen un sistema de
tratamiento para la eliminacién de sus
desechos.
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Este desequilibrio es la causa principal
del problema de gestion de aguas residua-
les en el mundo, sobre todo en las regiones
densamente pobladas cercanas a cursos de
aguas, lagos, arroyos y rios, que luego
ocasionan la aparicion de floraciones o
bloom de cianobacterias como consecuen-
cia de la eutrofizacion (Fabre et al., 2010;
Chang, Eigemann y Hilt, 2012).

Las cianobacterias son organismos pro-
cariotas fotosintéticos que pueden formar
parte del fitoplancton de lagos, rios y em-
balses (Alonso et al., 2008). Existen una
gran variedad de especies que pueden pro-
ducir toxinas muy nocivas para los orga-
nismos acudaticos y el ser humano (De
Domitrovic, Forastier y Marina, 2005).

Las algas azules o cianobacterias con-
tienen el mayor nimero de especies toxi-
génicas y pueden producir floraciones o
“Bloom” cuando los factores fisicoquimi-
cos o también llamados ambientales como,
la temperatura y los nutrientes (nitrégeno y
fésforo) son favorables. (Alonso et al.,
2008; Vidal y Kruk, 2008). En el caso del
nitrégeno pueden usar varias fuentes como
el amonio, nitrato y nitrégeno gas (Vintila
y EI-Shehawy, 2007). Mientras que en
relacién al fésforo, pueden utilizar en for-
ma ortofosfato como nutriente inorganico
soluble (Sigee, 2005). Sin embargo, al
momento de hacer estudios de evaluacion
ambiental, se sigue utilizando la concen-
tracion de nitrégeno total y fosforo total
como referencia (Dolman et al., 2012;
Deng et al., 2014).

Se considera que existe un florecimien-
to cuando las concentraciones celulares
son del orden de 20.000 cél(mL)que co-
rresponde a 10 ugl™ de clorofila a (Alonso
et al., 2008). A nivel mundial se han men-
cionado numerosos casos de mortandad de
ganados, aves y animales silvestres provo-
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cados por la ingesta directa de algas, asi
como también la muerte en la poblacién
humana, ocurrida en un centro de hemo-
didlisis, en Caruaru (Brazil) por la utiliza-
cion de agua para la didlisis con elevada-
concentracion de microcistina(Azevedo et
al., 2002). Existen dos tipos béasicos de
cianotoxinas: las hepatotoxinas y las neu-
rotoxinas. Las especies productoras de
toxinas hepatotoxicas se encuentran pre-
sentes en los géneros Microcystis, Anabae-
na, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc, Hapa-
losiphon, Coelosphaerium, Cylindrosper-
mopsis, Gloeotrichia, Lyngbya, Tolypoth-
rix y Anabaenopsis. En cambio las neuro-
toxinas por cepas de los génerosAnabaena,
Aphanizomenon, Oscillatoria, Raphidiop-
sis, Cylindrospermopsis y Trichodes-
mium(Sivonen y Jones, 1999; Carmichael,
2000; Haider et al., 2003; Vidal y Kruk,
2008).

Al inicio de este trabajo de investiga-
cion fue registrado en el Lago Ypacarai
como dominante la especie Cylindrosper-
mopsis raciborskii (Woloszynska) Seenaya
& SubbaRaju 1972, que luego dio lugar a
Microcystis aeruginosa (Kutzing) Kiitzing
1846. En relacién a C. raciboskii ya habia
sido reportada en el 2005 por un trabajo de
investigacion, en diferentes tramos del Rio
Parana y Paraguay (De Domitrovic,
Forastier y Marina, 2005). Por lo tanto, no
es un reporte nuevo de esta especie para
ecosistemas de nuestro pais, al igual que
M. aeruginosa.

El objetivo de este trabajo de investiga-
cion fue evaluar el efecto de los factores
fisicoquimicos sobre la biodiversidad y
densidad de cianobacterias identificadas
durante el periodo de octubre de 2012 has-
ta abril de 2014, en el Lago Ypacarai.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El Lago Ypacarai se encuentra ubicado
a 28 kilémetros de Asuncion (capital del
Paraguay) y sobre el mismo tienen influen-
cia 3 departamentos: Central, Paraguari y
Cordillera (Torres y Romero, 1986).

Detalles del muestreo

Para este trabajo de investigacion se
han seleccionado 6 puntos del lago (Ima-
genl) y se realizaron 11 muestreos desde
el 05 de octubre del 2012 hasta el 29 de
abril del 2014 (Tabla.1). Los puntos fueron
seleccionados teniendo en cuenta princi-
palmente las zonas de recreacién como San
Bernardino (P1-Club Nautico) y Aregua
(P4-Playa Aregud), los afluentes como el
Yukyry (P3) y Piraya (P6), el punto de
salida del Rio Saldado (P2) que desemboca
en el rio Paraguay, y la parte central entre
el cerro Aregua y el Hotel Condovac (P5) a
fin de tener una vision completa del com-

Tabla 1. Fechas de muestreo.

portamiento fisicoquimico y bioldgico del
lago (Tabla. 2). Los muestreos fueron rea-
lizados en funcion a las floraciones obser-

vadas en diferentes estaciones del afio.

Imagen 1.Mapa con los puntos de muestreo en el
lago.

Tabla 2.Puntos de muestreo con sus coordenadas

Muestreo Fechas Puntos Coordenadas
MO01 05/10/12 P1 21J0470012 UTM7200130
M02  16/10/12 P2  21J0466835 UTM7207525
MO03 25/10/12 P3 21J0463771 UTM7204710
M04  13/11/12 P4  21J0462839 UTM7202416
M05  16/01/13 P5  21J0465991 UTM7198136
M06  6/3/2013 P6  21J0468689 UTM7195665
MO07  17/05/13
M08  28/08/13
M09  19/11/13
M10  25/03/14
M11  29/04/14
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Variables de estudio

Para este trabajo de investigacion se tu-
vieron en cuenta 6 variables de los 40 pa-
rametros fisicoquimicos y bioldgicos ana-
lizados. La primera correspondié a las
cianobacterias, luego a las variables fisico-
quimicas como la transparencia, la turbi-
dez, la temperatura del agua, el pH, el ni-
trogeno total (NT) y el fésforo total (PT),
gue son los principales factores que pueden
afectar directamente a las poblaciones de
cianobacterias (Haider et al., 2003; Henry,
1990; Lucena, 2008; Lu et al., 2013).

Cuantificacion de las variables

Para la identificacion y clasificacion de
las cianobacterias se tuvieron en cuenta las
caracteristicas morfoldgicas y se utilizaron
diversas claves taxondmicas (Bittencourt-
Oliveira, 2002; Bourrelly, 1966; Da Silva,
2000; De Infante, 1988; EI Moor-Loureiro,
1997; Komarek y Fott, 1983; Philipose,
1967; Sato, 1997; Streble y Krauter, 1987;
West, West y Carter, 1971). Una vez iden-
tificadas se procedieron a su cuantificacion
mediante el método de Utermohl (Edler y
Elbrachter, 2010). En relacion a la medi-
cion de los pardmetros fisicoquimicos
mencionados anteriormente se utilizaron
los métodos normalizados para el andlisis
de agua (APHA, 2012).

Andlisis de datos

Para el procesamiento, andlisis de la
biodiversidad y densidad de las cianobac-
terias en relacion a los datos de las varia-
bles fisicoquimicas consideradas importan-
tes en el proceso de la floracion de las
algas verdes se utilizé el programa Sigma
Plot 11.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de los parametros fisicoquimi-
cos

En algunos casos presentaron variacio-
nes importantes (Tabla 3). La temperatura
del agua que es considerado como uno de
los factores que mas influyen en el creci-
miento de las algas tuvo un valor minimo
de 12,1°C en invierno y una méaxima de
31,4°C en verano, con un promedio de
24,1°C. Otro factor que suele estar muy
relacionado con la fotosintesis realizada
por el fitoplancton es la transparencia, que
registrd un valor minimo de 0,10m y uno
maximo de 0,60m, con un promedio de
0,29m. En el caso del nitrégeno total (NT)
se registraron valores muy elevados con un
minimo de 0,16mgL™, un méaximo
5,19mgL™ y un promedio de 2,15mgL™.
También valores elevados fueron registra-
dos para el caso del fosforo total (PT) con
un minimo de 0,03mgL™, un méaximo de
0,51mgL™ y un promedio de 0,19mgL™,
ambos superaron los valores maximos
permitidos por la SEAM para aguas de
recreacion (Resolucion-N°-222/02) y que
son caracteristicas de ecosistemas eutrofi-
zados (Silva, 1998). En cuanto a la rela-
cion N:P se observaron variaciones en todo
el periodo de monitoreo. Todos los datos
analizados demostraron que el Lago
Ypacarai reune las condiciones favorables
para el bloom por cianobacterias y que
concuerda con las situaciones mencionadas
en varias publicaciones cientificas (Fabre
et al., 2010; Dolman et al., 2012; Deng et
al., 2014; Tian et al., 2012) y con lo obser-
vado in situ.
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Tabla 3. Resumen de los pardmetros fisicoquimicos mas importantes (Octubre 2012— Abril 2014). F.Q.:

Fisicoquimicos.

Parametros F.Q. Muestras Promedio Min Median Max SD C.V.
Secchi (m) 66 0,29 0,10 0,27 0,60 014 048
T°C 66 24,1 12,1 254 31,4 48 0,2
pH 66 8,2 6,7 7,9 104 09 01
Turbidez (NTU) 66 44.8 65 374 206,0 40,2 0,9
TN (mgL™) 66 2,15 0,16 2,07 519 1,13 0,53
TP (mgL™) 66 0,19 0,03 0,17 051 0,09 0,51
N:P 66 15,3 13 117 71,1 146 1,0

Biodiversidad de cianobacterias identifi-
cadas

Un total de 13 géneros y 11 especies de
cianobacterias fueron identificadas durante
el periodo de monitoreo (Tabla 4). La ma-
yor densidad de géneros de cianobacterias
identificados estuvo dada por Cylindros-
permopsis con un 52,3%, seguida de Mi-
crocystis con un 29,3%, luego de Raphi-
diopsis con un 4,9%, por altimo, los otros
géneros con un valor inferior al 3% cada
uno (Fig. 1). La mayor densidad de ciano-
bacterias fue registrada en la estacién P4
durante el muestreo M02 y fue para la
especie Cylindrospermopsis raciborskii
con 708.472cél(mL)™ en época de prima-
vera; mientras que la menor densidad fue

registrada para P5 del muestreo M11 con
20 cél(mL)™ para Raphidiopsis curvata en
otofio. Al igual que en las campafias M02 y
MO5, hubieron condiciones favorables para
la floracion por cianobacterias, por lo que
se registraron valores similares en cuanto a
la densidad de algas verdes-azuladas (Fig.
2). En el Gltimo muestreo (M11) se redujo
la concentracion de NT (Fig. 2) que se
puede considerar como un factor limitante
que ha favorecido la disminucion de las
cianobacterias, ademas de las lluvias que
se han registrado en ese periodo generando
turbulencias (datos no mostrados) y ha-
ciendo que las condiciones sean desfavo-
rables para el desarrollo de las cianobacte-
rias(Reynolds, 1988).

Tabla 4. Lista de géneros y especies identificadas en el Lago Ypacarai (Octubre 2012- Abril 2014). n/i: no

identificado.

Géneros Especies

Anabaena Anabaena affinis; Anabaena spiroides
Aphanocapsa Aphanocapsa delicatissima

Chroococcus Chroococcus turgidus

Cylindrospermopsis Cylindrospermopsis raciborskii
Gomphosphaeria nfi

Lyngbya nfi

Merismopedia Merismopedia convoluta; Merismopedia tenuissima
Microcystis Microcystis aeruginosa; Microcystis flos-aquae
Oscillatoria n/i

Phormidium Phormidium foveolarum

Pseudanabaena nfi

Raphidiopsis Raphidiopsis curvata

Synechococcus n/i
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Fig. 1. Variacion de la poblacion de cianobacterias (octubre 2012 — abril 2014).

Al inicio de las primeras floraciones en
el lago Ypacarai, una de las especies mas
dominantes fue Cylindrospermopsis raci-
borskii que es una cianobacteria filamento-
sa y que se caracteriza por tener la capaci-
dad de fijar nitrégeno atmosférico a través
de unas células llamadas heterocistes, que
sirven de proteccion para la enzima nitro-
genasa frente al O, (Bonilla y Brena, 2009;
Chapman, 2010). Durante los anélisis mi-
croscopicos, se han observado la presencia
de heterocistes en ésta especie, lo cual
indicaria que las condiciones fisicoquimi-
cas no fueron del todo favorables. Cuando
ocurrieron las floraciones por esta alga, la
distribucion de la misma fue homogénea
en el lago, esto es debido a que al ser fila-
mentosa el viento no tiene un efecto noto-
rio en su desplazamiento hacia un determi-
nado lugar. Sin embargo, en el caso de
Microcystis aeruginosa que posteriormente
fue la especie dominante, ha demostrado
un comportamiento diferente debido a que
al ser colonial se vio afectado por el senti-
do del viento (Mur, Skulberg y Utkilen,
1999), permitiendo su desplazamiento y
acumulacion hacia un lado del lago, espe-
cificamente hacia la playa de Aregua (P4)
y favoreciendo mayor acumulacién de
éstas algas en esa zona.
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Correlacion entre las especies de ciano-
bacterias y los factores ambientales

Como ya se ha mencionado, existen di-
versos factores ambientales que pueden
favorecer la floracién por cianobacterias.
Dos de los principales son el N y P que
sirven como nutrientes para las algas, pero
también existen otros factores que pueden
acelerar y prologar dicho proceso como la
temperatura, materia organica, la luz, la
turbidez, etc.

En el caso del lago varios de los facto-
res anteriormente mencionados presenta-
ron una correlacion positiva con las ciano-
bacterias como NT, PT, pH, temperatura y
la relacion N:P (Tabla 5). Al realizar un
analisis méas detallado a nivel de género se
pudo observar gue algunos como Anabae-
na tuvieron una correlacion positiva tanto
para temperatura, pH, NT y PT; mientras
gue Aphanocapsa aparte de los menciona-
dos anteriormente también lo fue para PT y
N:P. Para Chroococcus la correlacion fue
positiva para temperatura, pH y PT. Sin
embargo, para Cylindrospermopsis fue
para la transparencia (Secchi), pH y NT.
Por altimo, para el caso del género Micro-
cystis la temperatura fue la que favorecié
su proliferacion.
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Sucesion estacional de algas y relacion
con los factores fisicoquimicos

En cuanto a la variacion de la poblacion
de algas a lo largo del periodo de estudio
se pudo observar de manera clara que es-
tuvo relacionada con la concentracion de
los nutrientes como el nitrégeno, el fosfo-
ro, y la variacion de la temperatura del
agua (Fig. 2), lo cual concuerda con lo
reportado por otros trabajos en diferentes
tipos de ecosistemas acuaticos (O’Neil et
al., 2012; Dolman et al., 2012; Lu et al.,
2013; Tian et al., 2012). Al mismo tiempo
haciendo un anélisis de los grupos domi-
nantes en funcion a las estaciones del afio
se observd que dicho comportamiento se
reprodujo desde octubre del 2012 hasta
abril del 2014. Por lo tanto, se pudo carac-
terizar qué grupos fueron abundantes en las
diferentes estaciones del afio (Fig. 4) y que
coincide con lo investigado por Reynolds
en 1988 (Reynolds, 1988; Chen et al.,
2003). La luz y la temperatura (22°C) en el
otofio han favorecido la abundancia de los
fitoflagelados comoCryptomonas sp., Eu-
glena sp., Trachelomonas sp. Chroomonas
sp. y Rhodomonas sp. En cambio, en el
invierno ademas de la disminucion de la
temperatura (13°) y el aumento de la turbu-
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2012

lencia de las aguas por el viento (datos no
mostrados) ha permitido la mayor densidad
de las diatomeas, siendo la mas destacada
Aulacoseira granulata. Luego con el inicio
de la primavera, el aumento de la tempera-
tura (25°C) y la radiacién solar comenz6
un proceso de transicion de las diatomeas a
la abundancia de diferentes géneros de
cianobacterias (Fig. 3). Por Gltimo, en la
época de verano con el aumento de la tem-
peratura (29°C), de la radiacion solar, mas
la biodisponibilidad de nutrientes (Fig. 2)
dio lugar a la dominancia de las cianobac-
terias, principalmente por C. raciborskii y
luego M. aeruginosa. Durante estas flora-
ciones se han registrado valores de Micro-
cystina-LR que llegaron hasta 28,7 ug/L
(DIGESA, 2014).

Con esta situacion, diversas institucio-
nes implementaron acciones tendientes a
reducir la carga de contaminantes en
efluentes. En el caso de la Itaipt Binacio-
nal financié un proyecto de investigacién-
accion de la UNA mediante la utilizacion
de islas flotantes con Typha domingensis, a
fin de evaluar el efecto del sistema para
reducir la contaminacion. Estas medidas
mas las lluvias registradas, podrian haber
favorecido la mejoria del lago.

ianobacterias [Cél(mL) ')

\\
—
=
(

2014

Fig. 2. Efectos de la temperatura (—--—), nitrdgeno total (——) y fésforo total (—) sobre la poblacion de

Cianobacterias ( ).
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Tabla 5. Coeficiente de Correlacion de Pearson entre parametros fisicoquimcos y géneros de algas. *p<0,05;
**p<0,01. ANA: Anabaena; APH: Aphanocapsa; CHR: Chroococcus; CYL: Cylindrospermopsis; GOM:
Gomphonema; LYN: Lyngbya; MER: Merismopedia; MIC: Microcystis; OSC: Oscillatoria; PHO: Phormi-
dium; PSE: Pseudanabaena; RHA: Rhaphidiopsis y SYN: Synecococcus; CYANO: Cianobacterias.

Secchi

Turbidez NT (mgL™ PT (mgL’

0 .
Algas (m) T°C pH (NTU) 1) " N:P
ANA -0,06 0,28*  0,40** -0,07 0,33** 0,26* -0,03
APH -0,25 0,27 036** -0,11 0,38** -0,14 0,44**
CHR -0,08 0,35** 0Q,42**  -0,08 0,1 0,36** -0,1
CYL -0,29* 0,23 0,35** 0,15 0,27 0,15 0,03
GOM 0,11 -0,32*  -0,02 -0,06 -0,06 -0,1 -0,01
LYN -0,03 0,10 -0,07 0,04 -0,05 -0,04 -0,04
MER -0,04 0,24 0,04 -0,16 -0,03 -0,13 0,36**
MIC -0,13 0,33** 0,11 0,16 0,05 -0,04 0,04
0sC 0,01 -0,15 0,02 -0,03 -0,13 -0,02 -0,08
PHO 0,16 0,14 -0,12 -0,14 0,06 0,06 -0,02
PSE -0,16 0,14 -0,09 0,29* 0,07 -0,14 0,33**
RHA 0,15 -0,38**  -0,05 0,00 -0,30* -0,01 -0,20
SYN -0,03 0,10 -0,04 0,00 -0,09 -0,06 -0,05
CYANO 0,04 0,30*  0,40** 0,02 0,55** 0,31** 0,51**
| OTONO | |INVI]:“.RNO | ‘ PRIMAVERA | | VERANO |
Fitoflagelados Diatomeas Diatomeas Cianobacterias
1 i ! Cianobacterias |
i i i i
i i Menor E i Mayor
| | |
Luz i
22°C
13°C Luz Luz
25°C 20°C

Fig. 3. Sucesion de algas durante las cuatro estaciones del afio.

CONCLUSIONES

El Lago Ypacarai durante la ejecucion
de este trabajo de investigacion presentd
las caracteristicas propias de un ecosistema
eutrofizado, debido a la elevada concentra-
cién de nutrientes como N y P que supera-
ron los limites establecidos por la SEAM
para aguas de recreacion. Ademas, las
condiciones ambientales como la tempera-
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tura y la luz han favorecido la floracion de
varias especies de cianobacterias. Se han
identificado 13 géneros y 11 especies de
cianobacterias, todas ellas con capacidad
de produccién de toxinas. Las especies
mas dominantes durante este periodo de
monitoreo  fueron  Cylindrospermopsis
raciborskii y Microcystis aeruginosa. Las
variables ambientales que mostraron una
correlacion positiva con las diferentes es-
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pecies de cianobacterias fueron la tempera-
tura y los nutrientes (N y P). En el caso del
nitrégeno su disminucion seria un factor
limitante para la abundancia de las ciano-
bacterias.
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Primer reporte de floracion por Ceratium furcoides (Levander)
Langhans en el Lago Ypacarai — Departamento Central, Para-
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Primer reporte de floracién por Ceratium furcoides (Levander) Langhans en el Lago Ypaca-
rai — Departamento Central, Paraguay. La invasién de especies aléctonas se podria considerar
como el segundo problema méas importante después de la contaminacién en un ecosistema acuéti-
co. La frecuencia de las floraciones de dinoflagelados ha aumentado a nivel mundial; situacion
similar fue registrada en el Lago Ypacarai, ubicado a 28 Km de Asuncién - Paraguay, donde se
identificd por primera vez la especie Ceratium furcoides en los 6 puntos de muestreo, reportada en
el presente trabajo. Al momento del estudio, el Lago presenté caracteristicas de un ecosistema
eutrofizado, debido a las elevadas concentraciones de Nitrogeno Total Kjeldahl (9,66 mg.L'l) y
Fosforo Total (1,37 mg.L'l); y que pudo deberse al aporte de contaminantes organicos provenien-
tes principalmente del arroyo Pirayd, uno de sus principales tributarios. Se realizaron analisis de
correlacion de variables hallandose una mayor correlacion con la floracién de C. furcoides, de la
conductividad (-0,94), el pH (0,94), la DBO-5 (0,93) para un valor de p<0,01; mientras que la tem-
peratura del agua (0,83) y el Nitrgeno Amoniacal (-0,89) para un valor de p<0,05, por lo que el
control de estas variables puede disminuir la densidad de este organismo.

Palabras clave: Ceratium furcoides, eutrofizacion, Lago Ypacarai

First report of expansive Ceratium furcoides (Levander) Langhans in Ypacarai Lake, Central
Department, Paraguay. Invasion of alien species could be considered as the second most im-
portant problem after pollution in an aquatic ecosystem. The blooming frequency of dinoflagellates
has increased worldwide. A similar situation was observed in the Ypacarai Lake, located 28 km
away from Asuncién, Paraguay. The species Ceratium furcoides, reposterd in the present study,
was identified for the first time in all 6 sampling points. At the time of the study, the lake presented
characteristics of a eutrophic ecosystem, due to the high concentrations of Total Kjeldahl Nitrogen
(9.66 mg.L-1) and Total Phosphorus (1.37 mg.L-1). It could be due to the contribution of organic
pollutants originating mainly of the stream Piray(, one of its main tributaries. Variation correlation
analyzes were performed, with a higher correlation with bloom of C. furcoides: conductivity (-0.94),
pH (0.94), BOD-5 (0.93) for a value of p <0.01; while water temperature (0.83) and Ammonia Nitro-
gen (-0.89) for a value of p <0.05, so that the control of the level of these can decrease the density
of the organism.

Keywords: Ceratium furcoides, eutrophication, Ypacarai Lake
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INTRODUCCION

En la actualidad, la invasion de ecosis-
temas acuéticos por especies aléctonas se
puede considerar como el segundo pro-
blema mas importante después de la con-
taminacion. Esto es debido a que las espe-
cies invasoras pueden tener un efecto nega-
tivo sobre los ecosistemas, como favorecer
la pérdida de la biodiversidad, extincion de
especies nativas, cambios en la comunidad
dominante y otros tipos de alteraciones con
consecuencias muy graves para el ambien-
te y el ser humano(Catford et al., 2012;
Lebret, Kritzberg y Rengefors, 2013). Una
de las desventajas al momento de realizar
estudios de la diversidad de microorganis-
mos es la falta de registro antes de la inva-
sion, a diferencia de los estudios existentes
para los organismos macroscopicos
(Lebret, Kritzberg y Rengefors, 2013).

Existe una gran diversidad de especies
de algas invasoras que se estan expandien-
do de manera réapida, aumentando su dis-
tribucion geogréfica y que pueden causar
problemas de floraciones importantes en
los ecosistemas acuaticos y que se ven
intensificados con las actividades antrdpi-
cas (Sukenik et al., 2012). En algunos ca-
sos pueden estar relacionadas con la pro-
duccién de toxinas como en el grupo de los
dinoflagelados. Ademés, se los pueden
encontrar tanto en aguas dulces como sali-
nas (Hallegraeff, Anderson y Cembella,
2004).

En cuanto al género Ceratium que per-
tenece al grupo de los dinoflagelados, se ha
registrado con mayor frecuencia en el he-
misferio norte. Sin embargo, en los Gltimos
afios se han realizado diferentes registros
en Sudafrica y en Sudamérica(Margalef,
1983). Las especies de éste géneropueden
desarrollar floraciones en lagos y embalses

con caracteristicas meso a hipertréficos de
zonas tropicales (Meichtry de Zaburlin et
al., 2016). Cuando se producen floraciones
por este género, se caracteriza por no pro-
ducir toxinas, pero pueden modificar el
color y sabor del agua, obstruirlos filtros
de un sistema de potabilizacién y generar
la muerte de peces por el agotamiento del
oxigeno disuelto cuando la poblaciéon va
muriendo (Nicholls, Kennedy y Hammett,
1980).

En relacion al Lago Ypacarai, desde oc-
tubre del 2012 se han registrado varias
floraciones causadas por dos especies de
cianobacterias, siendo la primera especie
dominante Cylindrospermopsis raciborskii
(Woloszynska) Seenayya & SubbaRaju,
seguida luego por otra que fue Microcystis
aerugniosa (Kitzing) Kitzingy la que se
presentd con mayor frecuencia. Por esta
razon la Itaipt Binacional ha financiado
proyectos de monitoreos continuos del
Lago en colaboracion con la Universidad
Nacional de Asuncion (UNA). En el mues-
treo realizado en el mes de junio de este
afio, se evidencié por primera vez como
principal causante del florecimiento a una
especie invasora, Ceratium furcoides en
todos los puntos de muestreo del Lago
(Benitez et al., 2016).

En los ultimos afios se han reportado la
presencia de C. furcoides como especie
invasora en varios paises de Sudamérica
como Chile, Argentina y Brasil
(Rodrigues, Torgan y Schwarzbold, 2007;
Bustamante Gil et al., 2012; Almanza et
al., 2016; Meichtry de Zaburlin et al.,
2016; Campanelli et al., 2017) e inclusive
ya existen reportes de su presencia en el
Rio Parani, Paraguay (Meichtry de
Zaburlin et al., 2014).

Por lo tanto, en base a las caracteristi-
cas mencionadas de la especie Ceratium
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furcoides se ha decido plantear como obje-
tivo de este trabajo de investigacién, anali-
zar las caracteristicas morfolégicas y las
condiciones fisicoquimicas que dieron
lugar a esta floracion y qué pardmetros
presentaron mayor grado de correlacién
con este proceso ocurrido en el Lago
Ypacarai — San Bernardino en junio de
2017.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El Lago Ypacarai se encuentra ubicado
a 28 kilometros de Asuncién (Capital del
Paraguay) con un area de 90 km? y una
profundidad no superior a 3 m. Tiene dos
afluentes que son el arroyo Pirayu y el
Yukyry, y un efluente que es el Rio Salado
(Romero, 1986).

Detalles del muestreo

ElI CEMIT (Centro Multidisciplinario
de Investigaciones Tecnoldgicas) depen-
diente de la Direccion General de Investi-
gacion Cientifica y Tecnoldgica (DGICT)
de la UNA, realiza estudios del Lago me-
diante muestreos trimestrales desde octu-
bre de 2012 en 6 puntos del mismo. Estos
puntos fueron seleccionados teniendo en
cuenta las zonas de recreacion como San
Bernardino (P1-Club Nautico) y la playa
de Aregué (P4-Aregud), los afluentes como
el arroyo Yukyry (P3) y el Pirayu (P6), y el
efluente Rio Salado (P2) que desemboca
en el rio Paraguay(Ritterbusch, 1988). Para
tener una vision general y completa de la
variacion de los parametros fisicoquimicos
y bioldgicos, se ubicd un punto de mues-
treo (P5) en la parte central del Lago, entre
el cerro Aregua y el Hotel Condovac (P5)
(Fig. 1y Tabla 1).
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Fig. 1. Mapa con los puntos de muestreo en el lago.
Fuente: Google Maps.

Tabla 1.Puntos de muestreo con sus coordenadas

Puntos Coordenadas
P1 21J0470012 UTM7200130
P2 21J0466835 UTM7207525
P3 21J0463771 UTM7204710
P4 21J0462839 UTM7202416
P5 21J0465991 UTM7198136
P6 21J0468689 UTM7195665

Variables de estudio

Para este trabajo de investigacion se tu-
vieron en cuenta 1 variable biolégica (C.
furcoides) y 15 variables fisicoquimicas
que fueron Transparencia, Temperatura del
agua, pH, Conductividad, Oxigeno Disuel-
to (OD), Turbidez, Sélidos Suspendidos,
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO-
5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK), Nitro-
geno amoniacal, Nitrégeno de nitratos,
Fésforo Total (PT), Hierro Ferroso y Hie-
rro Férrico, principales factores fisicoqui-
micos que influyen sobre las poblaciones
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de algas (Henry, 1990; Haider et al., 2003;
Lucena, 2008; Lu et al., 2013).

Cuantificacion de las variables

Para la identificacion y clasificacion de
Ceratium furcoides se tuvieron en cuenta
las caracteristicas morfoldgicas y se utili-
zaron diversas claves taxondmicas
(Bourrelly, 1966; Komarek y Fott, 1983;
Streble y Krauter, 1987; Almanza et al.,
2016). Una vez identificada la especie se
procedié a su cuantificacion mediante el
método de Utermohl(Edler y Elbréchter,
2010). En relacion a la medicion de los
parametros fisicogquimicos mencionados
anteriormente se utilizaron los métodos
normalizados para el analisis de agua
(APHA, 2012).

Andlisis de datos

Para el procesamiento de los datos, es-
tadistica descriptiva y estimacion de la
correlacion de Pearson se utilizé el pro-
grama Sigma Plot 11.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas morfologicas

En el géneroCeratium, se caracteriza
por presentar una parte anterior denomina-
da epiteca con una prolongacion o cuerno
Yy, una parte posterior que recibe el nombre
de hipoteca que puede tener de dos a tres
cuernos. Ademas, presenta movilidad gra-
cias a un flagelo el cual, le otorga un mo-
vimiento rotatorio que le permite realizar
migraciones a capas profundas de aguas
ricos en nutrientes (Almanza et al., 2016).

En relacion a C. furcoides identificada en
el laboratorio pertenece a la clase Dinop-
hyceae, del orden Gonyaulacales y a la
familia Ceratiaceae. Present6tres placas en
la epiteca que forman un cuerno largo y
estrecho fue de aproximadamente 109 pum,
mientras que su hipoteca tuvo una longitud
promedio de 45 pum, con una longitud total
(epiteca + hipoteca) promedio de 168 pum.
En el caso de la hipoteca, ancha y corta
presentd dos cuernos, el menor con una
longitud promedio de 11 umy el mas largo
en promedio 24um. Entre la epiteca y la
hipoteca se pudo diferenciar de manera
clara el cingulo (Fig. 2). Todas las caracte-
risticas morfolégicas como las medidas
morfométricas de los individuos observa-
dos coinciden con las descripciones regis-
tradas para esta especie (Santos-
Wisniewski et al., 2007; Meichtry de
Zaburlin et al.,, 2016; Almanza et al.,
2016). Hasta el momento, esta especie
habia sido reportada en el Rio Paraguay
(Meichtry de Zaburlin et al., 2014). Sin
embargo, en el muestreo que se realiz6 en
el mes de junio en el Lago Ypacarai se
pudo constatar de una floracién por C.
furcoides y cuya introduccion al ecosiste-
ma acuatico pudo deberse a las aves migra-
torias, insectos acuaticos o actividades
antropicas, que posibilitaron el transporte
desde otro lugar de los quistes que se for-
man cuando las condiciones ambientales
son desfavorables, depositandose en el
sedimento y pudiendo permanecer por
largos periodos de tiempo en el cuerpo de
agua (Reynolds, 2006).
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A 10 um

S0 pm

Fig. 2. Iméagenes del Dinoflagelado Ceratium furcoides colectado en los puntos de muestreos del Lago
Ypacarai, (San Bernardino, Paraguay). A- Diferentes placas de la valva dorsal (1000x). B- Estructuras de la

epiteca e hipoteca (400x).

Densidad de Ceratium furcoides

En los 6 puntos de muestreo se pudo
observar la presencia de C. furcoides, sien-
do los puntos P1, P5y P6 los lugares don-
de se registraron las concentraciones mas
elevadas, con densidades de 5585 Cél/mL
(P1), 5200 Cél/mL (P5) y 6335 Cél/mL
(P6).

Mientras que la densidad méas baja de
108 Cél/mL fue registrado en el punto P3
(Fig. 3). Por lo tanto, se puede dividir el
Lago Ypacarai en dos partes, una que seria
la zona de aporte del arroyo Pirayd y don-
de se ha registrado la mayor concentracién
de C. furcoidesy la otra parte la zona de
aporte del arroyo Yukyry con la menor
concentracion de esta especie.

Una de las consecuencias de la flora-
cién de C. furcoides es el agotamiento del
oxigeno que se produce cuando la pobla-
cién va muriendo y puede traer consecuen-
cias muy graves a nivel ambiental, ocasio-
nando la muerte de otros organismos aero-
bios(como los bivalvos) o su desaparicion
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del ecosistema (Pitcher y Probyn, 2011).
Ademas, las floraciones pueden saturar los
filtros utilizados para potabilizar las aguas
de consumo humano. Hasta el momento no
se han reportado casos de produccién de
toxinas por esta especie (Meichtry de
Zaburlin et al.,, 2016; Almanza et al.,
2016).

7000

6000 W Ceratium furcoides

5000

4000

3000

Densidad (Cél/mL)

2000 4

1000

0 -

Lyl Ly2 Ly3 Ly4 Lys Ly6

Puntos de Muestreos
Fig. 3. Comparacion de la densidad de Ceratium
furcoides en los diferentes puntos de muestreos.
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Tabla 2. Resumen de la variacion de los parametros fisicoquimicos registrados en los 6 puntos de muestreos.

Pardmetros Puntos Min Max Mean SD  ErrorSD CV
Transparencia (m) 6 0,1 0,3 0,217 0,0753 0,0307 0,079
Temperatura del agua (°C) 6 18,9 209 19,867 0,807 0,329 0,847
Oxigeno Disuelto (mg 02.L™) 6 8,3 9,4 8,767 0,47 0,192 0,493
pH (Unidad de pH) 6 7,26 9,16 8,01 0,786 0,321 0,825
Conductividad (uS.cm™) 6 122 162 145,067 14,749 6,021 15,479
Turbidez (NTU) 6 22,5 139 58,683 45,058 18,395 47,285
Sélidos Suspendidos (mg.L™) 6 8,8 45 19,033 13,71 5597 14,388
DBO-5 (20°C) (mg.L™) 6 247 8,26 6,048 2,786 1,138 2,924
DQO (mg 02.L ™ 6 25,7 1335 62,467 43,272 17,666 45411
Nitrégeno Total en agua (mg.L™ 6 0,241 9,66 2,277 3,666 1,497 3,847
Fésforo Total en agua (mg.L™) 6 0,111 1,367 0,361 0,497 0,203 0,521
Nitrégeno Amoniacal (mg.L™) 6 0,02 0,0651 0,0472 0,0191 0,00779 0,02
Nitrégeno de Nitratos (mg.L™) 6 0,146 0,784 0,265 0,254 0,104 0,267
Hierro Ferroso (mg.L™) 6 0,104 0,515 0,186 0,162 0,066 0,17
Hierro Férrico (mg.L™) 6 0,32 3844 1787 0,712 0,291 0,747

Caracteristicas fisicoquimicas de lugar de
muestreo

Teniendo en cuenta los valores de pH,
el Lago presentd aguas neutras a alcalinas,
con altos valores de NTK y PT caracteris-
ticos de ecosistemas acuaticos eutrofizados
(O’Neil et al., 2012). Los pardmetros que
presentaron mayor variacion fueron la
turbidez con un valor minimo de 22,5 NTU
(P5) y un méaximo de 139 NTU (P1); la
DQO con un minimo de 25,7 mg O,.L™
(P2) y un maximo de 133,5 mgO,.L™" (P3);
la conductividad con un minimo de 122
uS.cm™ (P6) y un méximo de 162 uS.cm™
(P3), los sélidos suspendidos con un mi-
nimo de 8,8 mg.L™ (P3) y un maximo de45
mg.L™ (P6); el NTK con un minimo de
0,241 mg.L™ y un méximo de9,966 mg.L™*
y la DBO-5 con un minimo 2,47 mg.L™
(P4) y un maximo 8,26 mg.L™ (P1). Estos
pardmetros que presentaron mayor varia-
cion, pudieron deberse a procesos relacio-

nados con la descomposicion de material
organico, provenientes de desechos domés-
ticos y otros tipos de contaminantes arroja-
dos a cursos de agua en periodos de lluvia
intensa y que terminan en las aguas del
Lago Ypacarai (Pescod, 1992).

Correlacion de la densidad vs. variables
fisicoguimicas - Test de Pearson

Al analizar los datos de la densidad de
C. furcoides con las variables fisicoquimi-
cas mediante el Test de Pearson, se pudo
observar que 5 parametros presentaron
correlacion con el Bloom registrado en el
Lago. Al comparar los valores de densidad
en los diferentes puntos de muestreos, se
pudo comprender mejor qué factores fisi-
coquimicos pudieron estar asociados de
manera significativa en la floracién de C.
furcoides. Como ya se ha mencionado
anteriormente, en base a la densidad se
puede dividir en dos grupos los puntos de
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muestreos del lago, siendo el primero los
puntos P1, P5 y P6 donde se observaron la
mayor densidad de C. furcoides. En este
grupo se pudo ver que el pH se mantuvo en
un rango de 8,67 - 9,40; la temperatura del
agua entre 20,1°C — 20,9°C; la DBO-5 con
un rango de 8,11 mg.L™ — 8,6 mg.L™; y el
Nitrogeno Amoniacal con valores de
0,0200 mg.L™ — 0,0430 mg.L™. En tanto
que el otro grupo formado por los puntos
P2, P3y P4 los valores de pH se mantuvie-
ron entre 7,26 — 7,42; la temperatura del
agua en un rango de 18,9°C — 19,6°C; la
DBO-5 con 2,47 mg.L™ — 6,69 mg.L™; yel
Nitrégeno Amoniacal entre 0,0610 mg.L™
— 0,0651 mg.L™. EIl grado de correlacion
de los valores observados de los parame-
tros fisicoquimicos y los registrados con
respecto a la densidad de C. furcoides,
demuestran de manera clara que estos tie-
nen un efecto directo sobre la poblacion de
la misma (Tabla 3). EI motivo por el cual
el Lago presentd dos regiones bien dife-
renciadas en cuanto a la densidad de C.
furcoides y una fuerte correlacion con la
conductividad, el pH y el Nitrégeno Amo-
niacal, podria deberse al mayor aporte de
contaminantes organicos del arroyo Pirayu.
En el caso de las correlaciones positivas
podrian deberse a los procesos de descom-
posicidn de los contaminantes organicos en
nutrientes disponibles para C. furcoides
que han favorecido en su densidad en los
puntos P1, P5y P6. Mientras que las corre-
laciones negativas como el nitrgeno amo-
niacal en dicho puntos pudo deberse al
consumo del mismo como nutriente (N) en
forma de amoniaco, por esta razon presen-
taron un menor rango de concentracion
(0,0200 — 0,0430 mg.L™) en comparacion
con los puntos P2, P3 y P4 (0,0610 —
0,0651 mg.L™") en donde se registraron
menor densidad de C. furcoides y donde la

32

elevada conductividad (sales) pudo haber
interferido con el crecimiento de esta espe-
cie. El factor fisico que estaria asociado al
consumo de nutrientes podria ser la tempe-
ratura del agua (Wang et al.,, 2010). A
diferencia de Almanza (2016) que ha regis-
trado un rango de temperaturas (12°C -
19°C) ideales para la floracion de C. fur-
coides, lo observado en el Lago Ypacarai
fue para temperaturas que oscilaron en-
torno a los 20°C, que se corresponderia
mas con lo registrado por Bustamente
(2012), cuyo rango fue de 18°C - 24°C
para lagos tropicales (Bustamante Gil et
al., 2012; Almanza et al., 2016) favore-
ciendo la actividad de los microorganismos
descomponedores de los contaminantes
organicos y los procesos relacionados con
la floracién registrada en el Lago (Wang et
al., 2010).

Tabla 3. Coeficiente de correlacion de Pearson entre
los factores ambientales y Ceratium furcoides.
*p<0,05; **p<0,01.

Parametros Fisicoquimicos

C. furcoides

Temperatura del agua (2C) 0,83*
pH (Unidad de pH) 0,94**
Conductividad (uS.cm™) -0,94**
DBO5 (202C) (mg.L™) 0,93**
Nitrégeno Amoniacal (mg.L™) -0,89*

CONCLUSIONES

El presente hallazgo es el primer repor-
te de floracion de C. furcoides en el lago
Ypacarai, ocurrido en junio 2017; regis-
trandose en los 6 puntos de muestreos es-
tablecidos para el estudio. La especie iden-
tificada en el laboratorio presentd tres pla-
cas en la epiteca que forman un cuerno
largo, mientras que en su hipoteca dos
cuernos, con una longitud total de aproxi-
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madamente 168 pum. Las aguas presentaron
un pH neutro a alcalino, con elevadas con-
centraciones de nutrientes (N y P), caracte-
risticos de ecosistemas eutrofizados. Los
parametros fisicoquimicos que tuvieron
mayor correlacion con la floracion fueron,
la conductividad, el pH, la DBO-5, la tem-
peratura del agua y el nitrgeno amoniacal.
El hallazgo, es compatible con la tendencia
en Latinoamérica, reportado por otros au-
tores y reafirma la necesidad de un monito-
reo continuo del Lago Ypacarai y otros
cursos de agua. Ademas, es importante la
busqueda de estrategias para disminuir la
entrada de contaminantes al mismo y evitar
el riesgo de floracion en otros ecosistemas
acuaticos asociados.

AGRADECIMIENTOS

A la Itaipu Binacional por el financia-
miento para los trabajos de monitoreos
trimestrales que actualmente se realizan en
el Lago Ypacarai en colaboracion con la
Universidad Nacional de Asuncion.

REFERENCIAS

Almanza, Viviana, Carlos E. de M.
Bicudo, Oscar Parra, and Roberto
Urrutia. 2016.  Caracteristicas
morfoldgicas y limnoldgicas de las
floraciones de Ceratium furcoides
(Dinophyta) en un lago somero de
Chile Central.Limnetica 35 (1):
253-268
2012. Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater.22 ed. Washington,
DC: Amer. Publ. Health Assoc.
Benitez, G.A.; Avalos, C.; Araujo, C;
Astigarraga, O.; Escobar, A,
Nufiez, I.; Arenas, R.; Morinigo,

APHA.

C. Enciso, A. y Peralta,l.. 2016.
Monitoreo de Calidad de Aguas
por Campafia de Muestreo en el
Lago Ypacarai. CEMIT-DGICT-
UNA.

Bourrelly, P. 1966. Les Algues D'eau
Douce. Vol. 1-3. Paris-Francia:
Editions N. Boubée & Cie.

Bustamante Gil, C.; Ramirez Restrepo,
J.J.; Boltovskoy, A. y Vallejo, A.
2012. Spatial and temporal change
characterization ~ of  Ceratium
furcoides (Dinophyta) in the
equatorial reservoir Riogrande II,
Colombia.Acta Limnologica
Brasiliensia 24 (02):207 - 219.

Campanelli, L.C., Tundisi, J. G.; Abe, D.
S.; Sidagis-Galli, C y. Matsumura-
Tundisi,T. 2017. Record of the
occurrence  of  dinoflagellate
Ceratium furcoides in a fish
farming lake located in the
countryside of Sdo Carlos (SP,
Brazil). Brazilian Journal of
Biology77:426-427.

Catford, J.A.; Vesk, P.A.; Richardson,

DM. vy Pysek, P. 2012

Quantifying levels of biological

invasion: towards the objective

classification of invaded and
invasible ecosystems.Global

Change Biology 18:44-62.

L.y Elbrachter, M. 2010. The

Utermohl method for quantitative

phytoplankton analysis. En

Microscopic  and  Molecular

Methods for Quantitative

Phytoplankton Analysis, edited by

Cusack, Cy Bresnan, E.

IntergovernmentalOceanographic

Bengt Karlson, 114. Espaiia:

UNESCO - Intergovernmental

Oceanographic Commission.

Edler,

33



Benitez Rodas, G. etal. Ceratium furcoides en el Lago Ypacarai

Haider, S., Naithani, V.; Viswanathan,
P.N. y Kakkar,P. 2003.
Cyanobacterial toxins: a growing
environmetal  concern.Pergamon

52:1-21.

Hallegraeff, G.M.,  Anderson, D.M. y
Cembella, A.D. 2004. Manual on
harmful ~ marine  microalgae.
Francia: UNESCO Publishing.

Henry, R. 1990. Aménia ou fosfato como

agente estimulador do
crescimiento do fitoplancton na
represa  de  Jurumirim  (Rio
Paranapanema, SP).Rev. Brasil.
Biol.50 (4):883-892.

Komérek, J. y Fott, B. 1983. Das

Phytoplankton des SiiBwassers.
Alemania: E. Schweizerbart'sche
Verlagsbuchandlung.

Lebret, K.; Kritzberg, E.S.y Rengefors, K.
2013. Population Genetic Structure
of a Microalgal Species under
Expansion.PLOS ONE 8
(12):82510.

Lu, X.; Tian, C.; Pei, H.; Hu, W. y Xie, J.
2013.  Environmental  factors
influencing cyanobacteria
community structure in Dongping
Lake, China. Journal of
Environmental ~ Sciencies  no.
11:2196-2206.

Lucena, E. 2008. Aspectos sanitarios de las
cianotoxinas.Higiene y Sanidad
Ambiental 8:291-302.

Margalef, R. 1983. Limnologia Barcelona -
Espafia.: Omega.

Meichtry de Zaburlin, N.; Boltovskoy, A.;
Costigliolo Rojas, C. y Rodriguez,
R.M. 2014. Primer registro del
dinoflagelado invasor Ceratium
furcoides (Levander) Langhans
1925 en la Argentina y su
distribucion en el é&rea de

34

influencia del Embalse Yacyreta
(rio Parand, Argentina-Paraguay)."
Limnetica33 (1):153-160

Meichtry de Zaburlin, N.; Vogler, R;
Molina, M.J. y Llano, V. 2016.
Potential  distribution of the
invasive freshwater dinoflagellate
Ceratium furcoides (Levander)
Langhans (Dinophyta) in South
America. Phycological Society of
America. 52:200-208.

Nicholls, K.H. , Kennedy, W. y Hammett,
C. 1980. A fish-kill in Heart Lake,
Ontario, associated with the
collapse of a massive population
of Ceratium hirundinella
(Dinophyceae).Freshwater
Biology 10:553-561.

O’Neil, J. M., Davis, T.W.; Burford, M.A.

y Gobler, C.J. 2012. The rise of

harmful cyanobacteria blooms:

The potential roles of

eutrophication climate

change.Harmful 14:313-

334.

M.B. 1992. Wastewater

Characteristics and  Effluent

Quality Parameters. En

Wastewater Treatment and Use in

Agriculture-FAO Irrigation and

Drainage Paper, edited by Food

and Agriculture Organization of

the United Nations (FAO). Rome.
G.C. y Probyn, T.A. 2011.

"Anoxia in southern Benguela

during the autumn of 2009 and its

linkage to a bloom of the
dinoflagellate Ceratium balechii.”

Harmful Algae 11 (Supplement

and
Algae

Pescod,

Pitcher,

C):23-32.
Reynolds, C.S. 2006. The ecology of
freshwater  phytoplankton.



Steviana, Vol. 9 (2), 2017

Cambridge. England: Cambridge
University Press.

Ritterbusch, Barbara. 1988. Estudio
Limnolégico del Lago
Ypacarai.Revista de la Asociacion
de Ciencias Naturales del Litoral

19 (1):11-26.
Rodrigues, S.C.; Torgan, L. 'y
Schwarzbold, A. 2007.

Composicao e variacao sazonal da
riquez do fitoplancton na foz de
rios do delta do Jacui, RS, Brasil.
Acta bot. bras.21 (3):707-721.
Romero, N.G. 1986. Estudio Limnologico
del Lago Ypacarai. Instituto
Ciencias Basicas.Universidad
Nacional de Asuncion:188p.
Santos-Wisniewski, M. J., Silva, L.C;
Leone, I.C.; Laudares-Silva, R. y
Rocha, O. 2007. First record of the
occurrence of Ceratium furcoides
(Levander) Langhans 1925, an

invasive species in the
hydroelectricity ~ power  plant
Furnas Reservaoir, MG,
Brazil.Braz. J. Biol.67 (4):791-
793.

Streble, H. y Krauter, D. 1987. Atlas de los
Microorganismos de Agua Dulce.
Barcelona-Espafia: Ediciones
Omega S.A.

Sukenik, A.; Hadas, O.; Kaplan, A. vy
Quesada, A. 2012. Invasion of
Nostocales  (cyanobacteria) to
Subtropical and Temperate
Freshwater Lakes — Physiological,
Regional, and Global Driving
Forces.Frontiers in Microbiology
3:86.

Wang, X.; Qin, B.; Gao, G.; Wang, Y,
Tang, X. y Otten, T. 2010.
Phytoplankton community from
Lake Taihu, China, has dissimilar

responses to inorganic and organic
nutrients.Journal of Environmental
Sciences 22 (10):1491-1499.

35



Efecto genotoxico del extracto etanolico de Solanum sisymbriifo-
lium Lam. utilizando el analisis de alteraciones nucleolares en cé-
lulas meristematicas de Allium cepa L.

Farez, D.}; Gayozo, E.; Torres, E."; Notto, A.!

YUniversidad Nacional de Asuncién, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Laboratorio de
Mutagénesis, Carcinogénesis y Teratogénesis Ambiental, Departamento de Biologia, San Lorenzo
- Paraguay.

E mail del autor: derlis462@gmail.com

Efecto genotdxico del extracto etandlico de Solanum sisymbriifolium Lam. utilizando anali-
sis de alteraciones nucleolares en células meristematicas de Allium cepa. Las plantas medi-
cinales poseen gran importancia en Paraguay, debido a su amplio uso popular para el tratamiento
de numerosas afecciones. Las hojas de Solanum sisymbriifolium es utilizada como analgésico y
para tratamiento de afecciones renales, si bien se conocen las propiedades quimicas y fisioldgicas
de la planta, hasta el momento no se ha descrito su actividad toxicoldgica. A consecuencia de esto,
se propuso como objetivo principal determinar los efectos genotdxico del extracto etandlico de
hojas de Solanum sisymbriifolium empleando el andlisis de las alteraciones nucleolares. Para ello
se realiz6 el extracto etandlico de hojas de S. sisymbriifolium, de los cuales se obtuvieron concen-
traciones de 0,1 mg.mL™, 1 mg.mL™"y 5 mg.mL™, y las mismas fueron expuestas a células meris-
teméaticas de Allium cepa por 24, 48 y 72 horas. La observacion de las células tratadas en el mi-
croscopio optico compuesto se realizé mediante la técnica de impregnacion argéntica nucleolar, se
contabilizaron 800-840 células por tratamiento y se determind la proporcidon nucleolar por trata-
miento. Los datos obtenidos se analizaron estadisticamente con el Test T (p<0,05), los cuales
evidenciaron que a mayores dosis y tiempo de exposicion del extracto etandlico la proporcion de
nucléolos al igual que su morfologia se vieron modificadas, también se observaron particulas nu-
cleolares en el citoplasma y nucleoplasma. Dichos resultados sugieren que el extracto etandlico de
S. sisymbriifolium posee efectos genotdxicos sobre la organizacion nucleolar a concentraciones de
5y 1 mg.mL™ con 48y 72 horas de exposicion.

Palabras clave: Allium cepa, células meristematicas, genotoxicidad, hojas, nucléolo, Solanum
sisymbriifolium

Genotoxic effect of ethanolic extract of Solanum sisymbriifolium Lam. using analysis of
nucleolar alterations in Allium cepa L. meristematic cells. Medicinal plants have great im-
portance in Paraguay, due to its wide popular use for numerous affections treatment. Leaves of
Solanum sisymbriifolium is widely used as an analgesic and renal affections treatment, although the
chemical and physiological properties of the plant are known, until now its toxicological activity has
not been described. As a result of this, the main objective was to determine the genotoxic effects of
the ethanolic extract of Solanum sisymbriifolium leaves using analysis of nucleolar alterations. For
this, the ethanolic extract of S. sisymbriifolium leaves was obtained, from which concentrations of
0.1 mg.mL?, 1 mg.mL™ and 5 mg.mL™" were obtained, and then exposed to Allium cepa meriste-
matic cells for 24, 48 and 72 hours. The observation of treated cells in optical microscope has been
made by silver impregnation technique, 800-840 cells per treatment were counted and the nucleolar
proportion was determined by treatment. The data obtained were analyzed statistically with the T
test (p <0.05), which showed that at higher doses and exposure time of the ethanolic extract the
proportion of nucleoli as well as their morphology were modified, nucleolar particles were also ob-
served in the cytoplasm and nucleoplasm. These results suggest that the ethanolic extract of S.
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sisymbriifolium has genotoxic effects on the nucleolar organization at concentrations of 5 mg.mL'1

and 1 mg.mL'1 with 48 and 72 hours of exposure.

Key words: Allium cepa, meristematic cells, genotoxicity, leaves, nucleolus, Solanum sisymbriifoli-

um

INTRODUCCION

Solanum  sisymbriifolium Lam. es una
especie nativa del Paraguay, ruderal y ma-
leza de cultivos, tiene una amplia distribu-
cion en los departamentos de Alto Para-
guay, Central, Cordillera, Neembucu, Pa-
raguari, Presidente Hayes (Zuloaga, 2017).
Es conocida comunmente como “Nuati
pytd”, “Mboi rembi*u”, “tutid,” “tutia co-
lorada”, es una hierba perenne con aguijo-
nes amarillos o rojizos, tallos erectos, hojas
alternas, decurrentes y profundamente
pinnatipartidas o pinnatisectas, sus frutos
son bayas de color anaranjado-rojizos (Ha-
did et al., 2007).

Esta especie es utilizada principalmente
en medicina tradicional como anti-
inflamatorio para el tratamiento de enfer-
medades reumaticas y respiratorias (Degen
de Arrla y Gonzélez, 2014). Las raices se
utilizan en tratamientos hipertensivos,
diurético, analgésico, también se la utiliza
como emenagogo Yy regulador de la fertili-
dad en la mujer (Vaghela et al., 2009; Iba-
rrola y Degen de Arrda, 2011). En Argen-
tina, es muy utilizado como antisifiliticos y
hepatoprotector, las partes aéreas se em-
plean para tratar afecciones como la dia-
rrea, infecciones de vias respiratorias y
urinarias (Vaghela et al., 2009).

Las hojas en infusion se emplean como
analgésico, para dolores de cintura y es-
palda, también como antifebril y el trata-
miento de manchas en la piel, dichas pro-
piedades son destacadas en reportes de
Degen de Arrta y Gonzalez (2014) y Ca-
ceres y Machain (2001).

A pesar de que los estudios citotoxicos
y genotdxicos de esta especie son muy
escasas. el estudio realizado por Apu y
colaboradores (2013), donde se evalud la
toxicidad de hojas de S.sisymbriifolium
utilizando camarones (Artemiasalina) co-
mo indicador de toxicidad, estos fueron
expuestos a distintas concentraciones del
extracto etandlico de las hojas de dicho
vegetal, hallandose sus efectos citotoxicos
sobre dicho organismo.

Algunos autores han propuesto el anali-
sis de las anormalidades en los nucleos
interfasicos como criterios para el estudio
genotoxicoldgico de distintos xenobioticos
y sustancias de origen vegetal, entre estas
podemos citar la evaluacion de las altera-

ciones nucleolares (Leme y Marin-
Morales, 2009; Mazzeo y Marin-Morales,
2015).

El nucléolo consiste en componentes
estructurales distinguibles por diferencias
en las propiedades de tincion y caracteris-
ticas ultraestructurales, denominados cuer-
pos nucleolares, los cuales son regiones de
transcripcion de ARNr y el ensamblaje de
subunidades ribosomales, por lo que son
bueno biomarcadores de actividad genoté-
xica tanto en organismos vegetales como
animales (Goessens, 1984; Martin, 2001;
Cavas y Ergene-Goziikara, 2003b; Mazzeo
y Marin-Morales, 2015).

Por estos motivos, se propone este es-
tudio, determinar el potencial genotdxico
del extracto etandlico de hojas de S. sisym-
briifolium sobre la organizacién nucleolar
en células meristematicas del A. cepa, a fin
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de evaluar los efectos de las exposiciones a
diferentes concentraciones del extracto.

MATERIALES Y METODOS

Colecta e identificacién de muestras vege-
tales

La colecta se realiz6 en el mes de mar-
zo del afio 2017, en el campus de la Uni-
versidad Nacional de Asuncion de la ciu-

Tabla 1. Sitios de colecta del material vegetal

dad de San Lorenzo, en los puntos de co-
lecta representado en la Tabla 1.

Una vez colectadas fueron identifica-
das, basado en la descripcién taxonémica
de Burkart (1979) y Pin et al. (2009), luego
las muestras fueron prensadas, y dejadas a
temperatura ambiente (25° + 3° C) hasta su
secado total, en ausencia de radiaciones
solares y corriente de oxigeno para evitar
de esta manera la degradacion de los com-
puestos (Hostettmann et al., 2008).

Puntos de Distrito y Lugar de Colecta Coordenadas

Colecta

Punto 1 San Lorenzo, Campus Universitario, UNA  -25.3347264,-57.5198006,21
Punto 2 San Lorenzo, Campus Universitario, UNA -25.335476, -57.520137
Punto 3 San Lorenzo, Campus Universitario, UNA  -25.3381512,-57.5249444,21

Montaje de cultivo hidropdnico de bulbos
de Allium cepa

Se seleccionaron 9 bulbos de Allium
cepa, los cuales fueron limpiados previa-
mente y colocados en un recipiente de
plastico (21x30x10 cm) a modo que el
agua con oxigenacion se encuentre en con-
tacto con el anillo radicular de los mismos,
posteriormente fueron llevadas a una incu-
badora (CHAMBER Ambi-Hi-Lo Lab.-
line), a temperatura constante de 20° + 2°
C por 48 horas (oxigenacion asistida del
agua con un burbujeador SOBO Aquarium
Air Pump SB-108), para la obtencion uni-
forme de tejido radicular meristematico.

Preparacion del extracto acuoso de hojas
deS.sisymbriifolium

Las hojas secas fueron molidas con
ayuda de un molino manual y guardado en
sobres de polietileno de 21 cm x 30 cm. El
macerado de las hojas fue tamizado con
ayuda de una malla de 0,05 mm a modo de
obtener un triturado homogéneo. Una vez
adquirido el material de interés, se peso
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con ayuda de una balanza de precision y se
mezcld con el solvente (Etanol 98°) en una
proporcién de 3:50 (Singh et al., 2011). La
solucion se dejo reposar por 20 dias con
agitacion diaria, transcurrido este periodo,
la solucién se filtrd con ayuda de un equi-
po filtrador a modo de separar los residuos
del sobrenadante (Singh et al., 2011). El
filtrado fue sometido a calentamiento y
agitacion constante a temperatura de 80° C
con el fin de evaporar el solvente emplea-
do y obtener el extracto crudo. Se obtuvo
7,37 gramos del extracto crudo con la cual
se realizaron las concentraciones finales de
0,1 mg.mL™, 1 mg.mL™"y 5 mg.mL™ segiin
consumo popular.

Ensayo de evaluacion de alteraciones
nucleolares en células meristeméticas de
A. cepa

Para este ensayo se emplearon como
control negativo, agua destilada y control
positivo 8-Hidroxiquinoleina a una dosis
de 0,73 mg.mL™, y se precedié a la exposi-
cion a las tres diferentes concentraciones
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(0,4 mg.mL?; 1 mg.mL?y 5 mg.mL™) del
extracto etanolico de S. sisymbriifolium.
Para ello se tomaron 5 raices de aproxima-
damente 1 cm de longitud, estas se selec-
cionaron aleatoriamente de 9 bulbos de
Allium cepa en cultivo, y se realizaron las
exposiciones a los tratamientos en tiempos
de 24, 48 y 72 horas.

La tincion se realiz6 empleando una
previa fijacion de las raices con una solu-
cion de Formaldehido 10% e Hidroquinona
1% en una mezcla de proporcion (1:1) por
1 hora a temperatura ambiente (25° + 3°
C), una vez transcurrido el tiempo se lava-
ron las raices tres veces consecutivas du-
rante 10 minutos en placas diferentes, lue-
go las muestras fueron colocadas en un
recipiente con solucion de Nitrato de plata
al 2%, cubiertas con papel aluminio a
modo de mantener la ausencia de luz, co-
locadas en una estufa a 70° C durante 15
horas (Hizume y Tanaka, 1980).

Finalmente, trascurrido el tiempo se la-
varon 3 veces las raices en placas durante
10 minutos, posteriormente se llevé a cabo
el aplastado de las raices realizando finos
con golpes (squash) con una a dos gotas de
Acido acético 50%.

Los preparados fueron observados al
microscopio, en primer lugar se realizo el
conteo del nimero de nucléolos presentes
en cada una las células, en segundo lugar
se observaron la morfologia de los nucléo-
los y finalmente se contaron un total de
800 a 840 células por tratamiento segun Li
et al. (2015) con modificaciones, las cuales
se observaron con ayuda de un microsco-
pio optico (Boeco Germany).

Analisis estadistico de datos

Los analisis estadisticos de los resulta-
dos obtenidos fueron realizados empleando
la Prueba T, con un 95% de nivel de con-

fianza y previa comprobacion de supues-
tos, para determinar diferencias entre me-
dias de los tratamientos, para ello se utiliz6
el paquete estadistico Past version 3.0
(Hammer et al., 2001). Los graficos esta-
disticos se realizaron empleado el progra-
ma GraphPad Prism 6.00, La Jolla Califor-
nia USA.

RESULTADOS Y DISCUSION

La determinacion del indice de células
se realizo considerando las distintas canti-
dades de corpusculos nucleolares de
acuerdo al tiempo de exposicion; con ex-
posicién de 24 horas se observaron de 1 a
3 nucléolos en el 97,61% de las células del
control negativo, en el 95,95% de las célu-
las con el control positivo, en el 97,38% de
las células expuestas a 0,1 mg.mL™; en el
96,90% de las células expuestas a 1
mg.mL™ y con la dosis 5 mg.mL™, se ob-
servaron en el 94,84% de las células anali-
zadas. Los valores obtenidos con este
tiempo de exposicion, fueron ligeramente
menores en comparacién con la observada
con el control negativo, sin embargo, las
mismas no fueron significativas
(p>0,05).Considerando siempre el mismo
tiempo de exposicién y observados 4 nu-
cléolos en las células, se observaron en el
3,57% de las células analizadas con el
control positivo, en el 4,92 % de las células
expuestas a 5 mg.mL™?, y en el 2,39% de
las células expuestas al control negativo,
concluyendo que este valor es mucho me-
nor al observado con las células expuestas
a5 mg.mL™ (p<0,05). En las células con 5
nucléolos, ocurrié lo mismo, se observaron
en el 0,12% de las células analizadas con
la dosis de 5 mg.mL™ y en el 0,24% con el
control positivo con las dosis de 0,1y 1
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mg.mL™* no se han observado células

(p<0,05) (Tabla 2, Fig. 1).

Tabla 2. Porcentaje de variaciones nucleolares encontradas en células de A. cepa expuestas a las diluciones
del extracto etanolico de S. sisymbriifolium

Particulas Particulas
. 1-3 4 5 nucleolares nucleolares
Tratamientos p p . .
Nucléolos Nucléolos Nucléolos en cito- en nucleo-
plasma plasma
Tratamiento de 24 horas
Control Negativo 97,61 2,39 0 0 0
0,73 mg.mL™ 8-hidroxiquinoleina  95,95™ 357" 024" 012" 012"
0,1 mg.mL™* 97,38 262N ons ons ons
1 mg.mL"? 96,90  31™ ons ons ons
5mg.mL* 9484NS 492" 012" 012" ons
Tratamiento de 48 horas
Control Negativo 97,86 2,14 0 0 0
0,73 mg.mL™ 8-hidroxiquinoleina 88,70 9,75™" 0,59 071" 024"
0,1 mg.mL™* 9310 6897 O 0N 0N
1mg.mL? 916" 7487 035 0N oM
5 mg.mL* 90,14™ 926" 035" 0,24" ons
Tratamiento de 72 horas
Control Negativo 97,61 2,38 0 0 0
0,73 mg.mL™ 8-hidroxiquinoleina 90,71 ™ 881" 012" 024" 012"
0,1 mg.mL™ 9316 66" 012" 012" ons
1 mg.mL"? 9488N 5™ onNs 012" ons
5 mg.mL* 87,92 10657 048" 0,84~ 012"

NS: no significativo *p<0,05 (significativo) **p<0,01(considerablemente significativo) ***p<0,001 (altamen-

te significativo).
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Fig. 1. Porcentaje de variaciones nucleolares encontrados en la exposicion del extracto etandlico de Solanum
sisymbriifolium en el indice de nucléolos de células meristeméticas de A. cepa.

Una caracteristica importante de sefia-
lar, ha sido la presencia de particulas cito-
plasmaéticas, con 24 horas de exposicion, se
observaron en el 0,12% de las células ana-
lizadas tanto para el control positivo como
en la dosis de 5 mg.mL™. Otro grupo de
particulas observadas, han sido las particu-
las nucleolares dentro del nucleoplasma y
especificamente en el 0,12% de las células
expuestas al control positivo.

Cavas y Ergene-Gozikara en el afio
2003a, habian afirmado que la variacion
del namero de nucléolos es un parametro
valioso que se puede emplear para estudios
de genotoxicidad para distintos tipos de
sustancias, observandose la presencia de 1
a 3 nucléolos en condiciones normales en
las células meristematicas de A. cepa, un
ndmero mayor a este nos indicaria efectos
sobre la estructura de la region de organi-
zacion nucleolar (Mazzeo y Marin-
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Morales, 2015). Los mismos informaron
también que el nimero de nucléolos y sus
alteraciones morfoldgicas en células inter-
fasicas son indicativos de parametros fun-
cionales de cambios en el genoma, siendo
las regiones de organizacion nucleolar
sensibles a dichos cambios (Cavas y Erge-
ne-Goziikara, 2003b). Se destaca ademas
que las alteraciones en el nimero y reduc-
cion en el tamafio de nucléolos en células
de A. cepa expuestas a distintas concentra-
ciones del extracto etanolico de Solanum
sisymbriifolium son similares a los descri-
tos por Arkhipchuk et al. (2004), lo cual

A B C

menciona que dicho eventos afectan las
actividades funcionales del nucléolo, como
ser la transcripcion de genes ribosomales.

En cuanto a la morfologia de los nu-
cléolos, en las células con 1 a 3 nucléolos y
expuestas al control negativo presentaron
una forma esférica regular y, de tamafio
similar, en aquellas células con 4 y 5 nu-
cléolos y con las distintas dosis de exposi-
cion, presentaron una forma irregular,
amorfa y densa y el tamafio entre las parti-
culas variaba dentro del nucleoplasma
celular (Fig. 2).

D E
i -f
=3 2
I : J
§ ¥
. A
»
(0] P

Fig. 2. Variaciones en el nimero de nucléolos en células meristematicas de A. cepa. A. Célula normal 24
horas. B. Particulas en el nlcleo, control positivo, 72 horas. C. Célula con 4 nucléolos 5 mg.mL'l, 48 horas;
D-E. Particulas en el nticleo (flecha) 1y 5 mg.mL™,72 horas. F. Célula normal de 2 nucléolos, 48 horas; (G)
fragmento citoplasmatico (flecha), control positivo, 48 horas. H. célula con 4 nucléolos 0,1 mg.mL™,72 ho-
ras. |. Particulas citoplasmaticas 5 mg.mL™, 72 horas. J. nucléolo deforme 5 mg.mL™, 48 horas. L. célula
normal con 3 nucléolos, 24 horas. M. fragmento citoplasmético (flecha) 5 mg.mL™?, 24 horas. N. célula con 5
nucléolos, 5 mg.mL™,72 horas. O. regién de organizacién nuclear (flecha) control negativo, 24 horas. P.

particulas en el nucleé (flecha), 5 mg.mL™, 48 horas.

42



Steviana, Vol. 9 (2), 2017

En cuanto al tiempo de exposicion por
48 horas, de 1 a 3 nucléolos por cada célu-
la, se observaron en el 93,10% y 92,16%
para las dosis de 0,1y 1 mg.mL™ respecti-
vamente, valores que no superaron al
97,86% de las células expuestas al control
negativo, pero si se hallaron diferencias
significativas esas dosis (p<0,05), sin em-
bargo, se observaron las dosis de 5 mg.mL"
'y el control positivo valores que oscilaron
entre 90,14% y 88,70%.

En las células con 4 nucléolos, se ob-
servaron en el 9,75% de las células expues-
tas al control positivo mayor respecto a los
demaés valores observados respecto al con-
trol negativo, el cual se observé en el
2,14%, lo mismo ocurri6 para la dosis de 5
mg.mL™ con 9,26% de células (p<0,001).
Las dosis del extracto etanolico han de-
mostrado resultados considerablemente
significativos (p<0,01) para 0,1 mg.mL™
en el 6,89% y 1 mg.mL™ en el 7,48% de
células analizadas, ambos a 48 horas de
exposicion.

Con respecto a las células que han pre-
sentado 5 0 més nucléolos, se han observa-
do valores significativos (p<0,05) debido a
gue con el control negativo no se observa-
ron células con dicha cantidad de nucléo-
los, con el control positivo se observaron
0,59% de células con tales cantidades de
nucléolos y para las dosis de 1 y 5 mg.mL"
! se han obtenido valores similares, 0,35%
de células analizadas.

En cuanto a los indices de particulas
nucleolares dispersas en el citoplasma, con
el tiempo de exposicion de 48 horas se han
observado en el 0,71% de las células anali-
zadas con el control positivo y en el 0,24%
con la dosis de 5 mg.mL™ (p<0,05), con
las demas dosis,0,1 y 1 mg.mL™ y con el
control negativo, no se han observado cé-
lulas con particulas dispersas en el cito-

plasma, esto podria deberse a que las con-
centraciones de 0,1 y 1 mg,mL™ son bajas
y no exhibieron efectos durante las 48
horas de exposicion. Se enfatiza ademas
gue no se observaron células con las distin-
tas dosis del extracto al buscar fragmentos
nucleolares dentro del nucleoplasma, se
observaron solamente con el control posi-
tivo, es decir, en el 0,24% de la células
analizadas, debido posiblemente a que con
ese tiempo de exposicion y con las dosis
utilizadas, ain no ocasionan efectos evi-
dentes.

Cavas y Ergene-Gozikara en el afio
20034, informaron que el nimero y tamafio
de los nucléolos estan directamente rela-
cionados con la proliferacion y diferencia-
cién celular, por lo tanto, las alteraciones
en el numero nucleolar y el tamafio esta-
rian reflejando dafios en la activa-
cién/inactivacion de la sintesis de ARN
ribosomal.

Los valores observados en células con 1
a 3 nucléolos y tratadas por 72 horas, se
han observado en el 90,71% para el control
positivo, en el 93,16% y 94,88% de las
células con las dosis 0,1y 1 mg.mL™, am-
bos valores no fueron significativamente
diferentes (p>0,05) respecto al control
negativo, donde se observo en el 97,61%
de las células analizadas, solamente con la
dosis de 5 mg.mL™ en donde se observé un
87,92%, fue altamente significativo
(p<0,001).

En cuanto a las células con 4 nucléolos,
se obtuvieron valores que superaron al
control negativo, un 2,38% de células ana-
lizadas, un 8,81% para el control positivo,
un 6,16% para la dosis de 0,1 mg.mL'l, un
5% con dosis de 1 mg.mL™y con la dosis
de 5 mg.mL™ en el 10,65% de las células
analizadas (p<0,01).
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En relacion a las células con 5 nucléo-
los, se observaron que tanto en el control
positivo como en las dosis de 0,1 mg.ml™
se observaron valores similares, en el
0,12% de las células analizadas. Cabe des-
tacar que con la dosis de 5 mg.mL™" se
observaron en el 0,48% de las células ana-
lizadas, las cuales fueron significativamen-
te distintas al control negativo, pues no se
han observado células con 5 nucléolos,
como también con la dosis de 1 mg.mL™.

En cuanto a los cuerpos prenucleolares
citoplasmaticos, con tiempo de exposicién
de 72 horas de tratamiento, se ha observa-
do valores que superan al control negativo,
donde no se han observado células, respec-
to a las dosis de 0,1 mg.mL™"y 1 mg.mL™,
que se han observado en el 0,12% de las
células analizadas, sin embargo, con la
dosis de 5 mg.mL™ , se obtuvo un valor de
0,84% de células, presentando diferencias
significativas (p<0,05) en comparacion
con el control negativo.

Segun Karpova et al. (2006), el aumen-
to del tamafio del nucléolo, resultante de la
exposicion a sustancias, estad intimamente
relacionado con alteraciones en el metabo-
lismo nucleolar, dichas alteraciones con-
ducen a una amplificacion génica riboso-
mal y/o una actividad transcripcional alta,
generando una acumulacién de los produc-
tos de transcripcion en el nucléolo.

En cuanto a las células con particulas
nucleolares dentro del nucleoplasma, con
72 horas de exposicion, se han obtenido
valores similares para el control positivo y
con la dosis de 5 mg.mL'l, en ambos casos,
se observaron 0,12% de las células anali-
zadas, siendo estas significativamente ma-
yor (p<0,05) debido a que no se observo
celulas de Allium cepa con particulas den-
tro del nucleoplasma en el con el control
negativo. Asi mismo, es importante sefialar
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que no se hallaron células con particulas de
origen nucleolar en el nucleoplasma en los
otros tiempos de exposicion (24 horas y de
48 horas), lo cual podria deberse a que aun
no se podrian manifestar efectos genotoxi-
cos 0 citotoxicos con las dosis de 0,1y 1
mg.mL™. El fenémeno observado también
evidenciaria el hecho de que el extracto
utilizado puede ser considerado genotoxi-
co, esto podria deberse a la presencia de
alcaloides como solacaproina, solanidina,
cuscohigrina, solanina, de entre los cuales
la solanina, se ha evidenciado en otro estu-
dio que posee actividad genotdxica em-
pleando tres lineas celulares tumorales
humanas, TK-10 (adenocarcinoma renal),
MCF-7 (adenocarcinoma de mama) Yy
UACC-62 (melanoma), esto porque la
mayoria de los alcaloides interactian con
el ADN como agente intercalante (Cowan,
1999; Séinz et al., 2004; Ibarrola y Degen
de Arrla, 2011). EI numero de nucléolos
en cada célula corresponde a los centros
activos de la sintesis de ARNr en el nicleo
interfasico de Allium cepa, segin Mazzeo
y Marin-Morales (2015) mencionan que
los nucléolos pueden cambiar su nimero
por anfiplastia, una expresion citolégica
gue puede inducir cambios en la morfolo-
gia cromosémica con la desaparicion de
alguna constriccion secundaria (no activi-
dad funcional de todos los NORs, presen-
tes en la célula), ubicadas en el extremo de
los brazos de los cromosomas, en algunos
casos corresponden a las regiones de orga-
nizacion de nucléolos, por lo tanto, las
alteraciones en el nucléolo en cuanto a
namero y tamafo estarian reflejando dafios
en la activacion/inactivacion de la sintesis
de ARN ribosoémico (Leek et al., 1991).
Finalmente resulta necesario realizar
proximos estudios que permitan diferenciar
y analizar los genes implicados en la sinte-
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sis de ARNr o en todo caso realizar prue-
bas mas especificas que evidencien las
alteraciones sobre el numero y morfologia
de los nucléolos en células y su implican-
cia en la expresion de ARNTr.

CONCLUSIONES

Los resultados encontrados sugieren
gue el extracto etanolico de S. sisymbriifo-
lium podria tener efecto genotoxico sobre
la actividad biosintética nucleolar, a distin-
tas dosis en tiempos de exposicion de 48 y
72 horas afectando especificamente la
cantidad y la morfologia de las regiones de
organizacion nucleolar en células meriste-
maticas de A. cepa, también se hanobser-
vado la presencia de una mayor cantidad
de nucléolos en concentraciones de 1
mg.mL* y 5 mg.mL™. Dichos eventos
podrian estar alterando la transcripcion de
ARNr y a su vez generar algin efecto so-
bre la sintesis proteica en las células anali-
zadas.

Se recomienda continuar la evaluacién
de las actividades tanto citotdxicas como
genotoxicas del extracto etandlico de las
hojas de S. sisymbriifolium, asi como de
otros o6rganos de la planta, empleando
otros organismos modelos como Drosophi-
la melanogaster, Vicia faba, Daphnia
magna, Danio rerio, asi como también
otros ensayos, como el ensayo cometa y el
ensayo de alteraciones cromosémicas en
sangre periférica.
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Uso del “yatevo” Guadua trinii (Nees) Nees ex Rupr. en artesania en el Departamento Cen-
tral, Paraguay. El breve reporte consiste en el uso de Guadua trinii en el Departamento Central,
Paraguay; en especial en las ciudades de Asuncion, San Lorenzo, Capiata, Itaugua. El aprove-
chamiento es esencialmente para fabricacién de cestas que lo realizan artesanos de estas ciuda-
des mencionadas. Asi también se observo el proceso de elaboracion, algunos aspectos del apro-
vechamientoy la comercializacion de la artesania.

Palabras clave: artesania, Guadua trinii, uso

Use of “yatevo” Guadua trinii (Nees) Nees ex Rupr. in crafts from the Central Department,
Paraguay. A short report about the use of Guaduatrinii in the Central Department, Paraguay was
made; especially in the cities of Asuncién, San Lorenzo, Capiat4 and Itaugud. It is used essentially
for making baskets by the craftsman of the cities mentioned above. The elaboration process, some

aspects of the use and commercialization of the crafts were observed.

Key words: crafts, Guadua trinii, use

INTRODUCCION

El aprovechamiento de las plantas tiene
una connotacién muy particular en Para-
guay, depende esencialmente de factores
socioeconémicos que regulan fundamen-
talmente el comportamiento de los indivi-
duos frente a su entorno natural, que puede
ser silvestre e intervenido. En el pais nu-
merosas publicaciones mencionan que
varios representantes de la Familia Poa-
ceae tienen diversidad de aplicaciones,
Sorghum bicolor, especie introducida, es
de uso artesanal y forrajera (Benitez et al.,
2009), otros son medicinales (Basualdo et
al., 2004), ademés son muy frecuentes las
Poaceae de uso ornamental, en especial las
exoticas.
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Muchos representantes de esta familia
son conocidos cominmente como ‘“bam-
bu”, cuyas caracteristicas del tallohacen su
propiedad para utilizarlo en diversosusos,
en especial como materia prima para cons-
truccion, instrumentos musicales, cesteria
y otras utilidades.

Variedades de cesteria elaborados en
base al tallo de Guadua trini (Nees) Nees
ex Rupr. han sido observados en diferentes
centros de venta en Asuncion, en el merca-
do de San Lorenzo, en Capiat, en especial
en las ciudades periféricas de la capital.
Este trabajo forma parte de un Programa
de Investigacion mas amplio referente al
aprovechamiento de especies nativas e
introducidas en diferentes comunidades del
Paraguay. Se presentan datos preliminares
sobre las caracteristicas de la especie, la
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colecta de los usuarios, el proceso de ela-
boracion y algunos aspectos que hacen a su
comercializacion.

MATERIALES Y METODOS

Los trabajos de campo fueron realiza-
dos desde el 2015 al 2017. Fueron colecta-
das las muestras testigo en la localidad de
San Lorenzo, comunidad urbana caracteri-
zada porsu intensa actividad comercial. Se
realizd entrevistas semi estructuradas a 5
artesanos quienes proporcionaron los datos
de cosecha y elaboracion. Ademas, fueron
realizadas observaciones directas en los
sitios de trabajo; se observaron las técnicas
manuales de trabajo utilizadas para elabo-
rar la artesania en las casas particulares de
los artesanos. Fueron visitados puestos de
ventasademas de sitios de fabricacién. La
observacién in situ de la especie en lo-
sareas donde se desarrolla esta especie,
permitio definir los tipos de habitats prefe-
rentes para la propagacion de la misma.

El espécimen colectado fue identificado
utilizando material bibliografico de Sch-
midt y Longhi-Wagner (2008) y Rugolo de
Agrasar (2016).

RESULTADOS Y DISCUSION

La familia Poaceae, es de distribucién
cosmopolita, de regiones tropicales y tem-
pladas; comprende aproximadamente 700
géneros y 11.000 especies, son dominantes
en una gran diversidad de ecosistemas,
ademéas de poseer una gran importancia
econdémica para el hombre (Chen et al.,
2006; Zuloaga, Rugolo y Anton, 2012).
Las Poaceaees una de las 4 familias con
mayor nimero de especies de plantas vas-
culares (Biganzoli y Zuloaga, 2015). El
género Guadua comprende 31 especies que

habitan regiones tropicales y sub tropicales
de América Central y del Sur (Zuloaga,
Rugolo y Anton, 2012).

Guadua trinii pertenece a la familia
Poaceae, sub familia Bambusoideae (Ru-
golo, 2016), dentro de esta sub familia se
incluyen diversas especies con formas
herbaceas, arbustivas y lefiosas. La distri-
bucidn abarca Argentina, Brasil y Uruguay
(Zuloaga, Rugolo y Anton, 2012).

En cuanto a las utilidades de Guadua
trinii entre los Guaranies de Misiones,
Keller (2009) menciona que de la cafia con
dos entrenudos se confeccionanlas frute-
ras;ademas es uno de los bambules mas
usados para la fabricacién de instrumentos
musicales y en la construccion y acondi-
cionamiento de viviendas (Keller, 2008,
2010);se utiliza ademas, para elaboracién
de cesteria para comercializar y trampas
para cazar (Crivos, Martinez y Pochettino,
2004);las cafas se utilizan para construc-
cionesrusticas, cercos(Burkart, 1969).

En Paraguay, la especie de referencia,
se desarrolla en habitats como bosques
degradados, en sitios muy perturbados, en
cursos de agua, terrenos abandonados,
patios de casas; es empleada como fuente
de recursos econdmicos en diversas comu-
nidades de Paraguay. Ademas de su carac-
teristica propiedad ornamental, protege a
los suelos contra la erosion.

En los bosques del Alto Parand, es fre-
cuente observar esta especie en las depre-
siones periddicamente inundables.

Los Guaranies de la Cuenca del Parana
uso siempre esta especie para fabricacién
de instrumentos musicales como el “tacua-
pu”’; ademas es frecuente observar que
dentro del tallo hueco introducen enjam-
bres de diferentes especies de meliponides
para producir miel.
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El espécimen de referenciafue colecta-
do en la Compafiia Itaugua Guazu de la
ciudad de Ita.

La planta, de unos 20 m de altura, se
caracteriza por presentar sus cafias de color
verde de aproximadamente de 7-12
cm;erectos en la base, pero decumbentes y
flexibles en la parte superior; hojas cauli-
nares envainantes en la base de los tallos;
lanceoladas, alternas,envainantes, de ma-
yor tamafio en las ramas mas jovenes, de 5
a 15 cm; con el tallohueco dividido en
nudos y entrenudos; con rizomas tipo pa-
quimorfo (Fig.1. A).

En Paraguay esta planta es conocida
como ‘“tacuarusu”, “yatevo”, la muestra
cultivada, fue colectada en el patio de una
vivienda. Los artesanos entrevistados men-
cionaron, que el aprendizaje de las técnicas
de trabajo fue a través de sus vivencias
cotidianas en el ambiente familiar o a tra-
vés de la observacién de la metodologia
que observaron en otros artesanos, que
aungue no hayan tenido una vivencia dia-
ria, se han involucrado laboralmente con
esas personas y de esta manera han asimi-
lado las técnicas que posteriormente fueron
aplicando en sus trabajos artesanales.

Fueron observados también las unida-
des familiares que desarrollan la actividad
artesanal como mecanismo laboral, las
actividades lo comparten los hijos y los
padres.El padre realiza el primer corte o
“mboja’o”, “mbovo” en sentido longitudi-
nal de la cafa (Fig. 1. B), los cortes que
exigian mas destreza; los nifios acompafa-
dos de la madre llevaban a cabo la primera
limpieza, los cortes mas sencillos. Una vez
preparada la l&mina el artesano principal,
el padre de familia realizabael entramado
de los cestos (Fig. 1. C-D) en el inicio y lo
terminaban las mujeres de la familia. Las
herramientas  utilizadas  comprenden,
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“kopiha” o ‘“kysepuku”, “kyse gua-
z0”,“kyse‘i” que utilizaban segun necesi-
dades asociadas al tipo de cestos o “ajaka”
que iban a elaborar.

Guadua trinii es cosechada una vez a la
semana en un bambusal de una propiedad
cercana, cortan con el machete o “kopiha”,
aprovechan aproximadamente a los 7 me-
ses de brotacion, la colecta estd regulada
por la cantidad de ventas realizadas sema-
nalmente. Los artesanos entrevistados
mencionaron que trabajaban aproximada-
mente 8 horas por dia., de una cafia de 15
m de longitud salen aproximadamente 7
canastos. Compran las cafias a los duefios
de propiedades donde se desarrollan gran-
des extensiones de bambusales en la Com-
pafila denominada Caaguazu.La elabora-
cion de canastas para la época navidefia es
una fuente de recurso importante para las
familias, elaboran aproximadamente de 10
a 20 canastas por dia. Ademas elaboran
cestas mas grandes para panaderia, de cada
cafia de aproximadamente 10 m sale una
canasta. Se observa un estilo de canal de
comercializacion muy simple en donde las
ventas pueden partir directamente del arte-
sano al comprador final en las casas donde
se elaboran el producto. Ademas se obser-
varon la presencia de compradores mayo-
ristas cuyo objetivo principal es la reventa
de los productos en los centros de venta
importantes de ciudades comercialmente
mas activas como Asuncion y San Loren-
zo.

Cabe resaltar, que la falta de insercion
laboral més formal es uno de los factores
que inciden para que existan un grupo de
artesanos que tienen como actividad prin-
cipal la realizacion de artesania y son en
muchos casos vendedores directos en las
comunidades urbanas y rurales, también se
observa la tendencia de focalizacion de las
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ventas en locales que tienen como activi- el Mercado 4 de Asuncién y en el Mercado
dad la venta de estos tipos de articulos, es  de San Lorenzo.

el caso de 'NUMerosos puestos de venta en
\If o

\ per \- o 3
Fig. 1. A. Planta de Guadua trinii. (Mat. Ref.: Benitez, 1770) S 25° 28" 15 9 W 579217 49 ,11°°).B. Corte
longitudinal de la cafia. C. realizacion del primer entramado. D. entramado mas avanzado de una cesta para
panaderia.
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